fffi 




r 



r V 

C t 



Digitized by 



.... • » * 



I 



Digitized by Googl^ 



1 

I 

¡I 



... 



TRATADO 



DE ASTRONOMÍA 



■9CRITO EN 1NCI.M 



par 8ir 3. f. ti). í)fr$cl)fl, 




numcrm> 



Capitán do navio honorario de la Armada Nacional, y primer astrónomo di QtarntiM 

de San Femando. 




IMPRENTA DE LA SOCIEDAD LITERARIA Y TIPOGRAFICA. 

CALLE DE LA MANZANA, NUM. 14. 

18Í4, 1 



Digitized by Google 



El quonlani cadera aaljnra rupiditatein ingenuit hominibus veri ínveniendi, quod facilliuie ap 
paret, «ra vacui curis , eliam quid in cielo flat, scire avemus: bis inltüs inducti, omnia vera diii- 
i, id est, fidella , Simplicia , constan» ia; tum vana, falsa, fallentia odimus. 

(Cicero, De /ín«6ui 6o». et mal II, 14.) 



Y como la natui alcza misma haya Infundido en el hombre un vivo deseo de descubrir la verdad, 
según ciarísimamento se inaniflesta en el ansia con que el ánimo exento inquiere basta lo que pasa 
en el ciclo; llevados de tal propensión amamos todo lo verdadero, esto es, todo lo seguro , senci- 
llo, y constante , aborrecemos todo lo vano, falso, y 
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ADVERTENCIA DEL TRADUCTOR. 



jljste tratado de astronomía hace parte de la colección publi- 
cada por el Doctor Lardner bajo el título de Enciclopedia de Ga- 
binete , cuyo objeto parece haber sido difundir el gusto de las 
ciencias , presentando á las personas poco versadas en los cono- 
cimientos matemáticos, pero de entendimiento cultivado por una 
educación general , una serie de tratados escritos con sencillez y 
claridad , en que á los símbolos algebraicos se sustituyesen en lo 
posible esplicaciones y csperimentos aclaratorios , al alcance de 
todas las capacidades. Hombre de vasta y sólida instrucción en 
varios ramos, bien conocía el Doctor la dificultad de populari- 
zar, digámoslo así, las ciencias sin desvirtuarlas; y por lo mis- 
mo puso el mayor empeño , y consiguió que los hombres mas emi- 
nentes, tanto de Inglaterra como del continente, tomasen par- 
te en esta delicada empresa. Muestro autor fué de los primeros, 
y contribuyó á su celebridad , por lo menos con dos obras muy 
conocidas : una « Discurso preliminar sobre el estudio de las cien- 
cias físicas (Natural Philosophy)», que sirve de introducción á es- 
te ramo de la Enciclopedia , y que se ha mirado como la obra 
mas insigne de genio filosófico de nuestros días ; y otra , la que 
ahora traducida presentamos á nuestros lectores. 

Sin que en manera alguna sea nuestro ánimo prevenir el 
juicio de estos, séauos permitido señalar dos de las dotes que 
mas campean en el original, y de las cuales no parece que 
podrá despojarle el traslado á otros idiomas ; á saber : la del 
método, y la de la originalidad con que están presentadas aun 
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las materias mas cóttócTtlas v éffieffié'ftTálcis , m? ta" solamente las 
muy complicadas que en su estado actual abarca la mas vasta 
de las ciencias naturales. De aquí sin duda el interés sumo que 
hallan en su lectura las personas familiarizadas con las teorías 
astronómicas, y el que puede inspirar con gran fruto á eriten- 
dimientos dispuestos naturalmente para cultivarlas. Estas consi- 
deraciones , y TaTaM áe Abromen iin^rb'Mlomif, por los cuales 
una persona de mediana instrucción pueda siquiera formar con- 
cepto del estado de una ciencia tan cultivada en otros países, nos 
han movido á emprender esta traducción , poniendo de nuestra 
parte el mayor esmero en que saliera fiel y correcta, ya que no 
nos era dado aspirar á la elegante concisión del original, apenas 
trasladable á otra lengua por un genio igual al del autor. Con 
él hemos consultado las ñias de las enmiendas que el estudio de 
la obra nos ha hecho ver que eran indispensables ; y no solo 
las ha tenido por convenientes y oportunas, sino que acompañó 
su aprobación con algunas adiciones, que harán mas completa 
y correcta esta traducción, qué todas las ánteriores, y aun mas 
que el original mismo. Sentimos no haber podido consultar tam- 
bién con el autor algunas enmiendas mas, adoptadas posterior- 
mente al preparar el manuscrito para la prensa, no á la ver- 
dad sin madura deliberación, y sin contar con el voto respeta- 
ble de una persona, que no ha limitado á esto solo sus auxilios 
y consejos. 

Las medidas fundamentales, como sou todas las relativas d 
la figura y dimensiones de la tierra , se han reducido al patrón 
dé Burgos por medio de las relaciones siguientes, que parecen 
ías mas acreditadas: 

pié francészz 1,065765 inglescs= 1,1 65823 españoles, 
ías cuales hacen el pié inglés = 1,093884 españoles. El loga- 
ritmo de esta cantidad, á saber, 0,0389712, es el que sé há 
empicado en todos los cálculos de reducción á pies de Burgas. 

En varias ocasiones hemos hecho uso de unidades de extensión 
considerable, á saber, de millas y leguas: unas y otras son mari- 
nas, que constan respectivamente de G.G51 y 19.953 pies de Bur- 
gos. Estos valores son los asignadas por el Sr. D. Gabriel de Cis- 
car, en la suposición de que 20 leguas ó 60 millas, marinas, ha- 
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yan de corresponder al grado de ecuador, cuya extensión se fi- 
* jaba en 57.000 toesas de la Academia, y cada una de estas se da- 
ba por equivalente á 7 pies de Burgos. Las medidas mas recien- 
tes, ó por mejor decir, la rectificación de algunos errores que se 
babian cometido en el cálculo de las antiguas, dan en el dia 
57.10C tocsas por extensión del grado de ecuador; y por otra 
parte las comparaciones del patrón de Burgos con la toesa de 
la Academia lian becho ver que la razón de 1 : 7 no era la mas 
exacta. Para que la milla marina correspondiese al minuto dé 
ecuador con los nuevos datos , sería meuester hacerla de 6.658 
pies de Burgos próximamente; pero no nos hemos decidido á 
adoptar esta alteración en una materia , eu que reina tanta in- 
certidumbre y aun confusión, prefiriendo, para no aumentarla, 
un valor ya conocido, aunque no sea el mas exacto. 

Por último, el lector tendrá presente que los relojes eu Ingla- 
terra se arreglan al tiempo medio, que es uniforme, y no como 
entre nosotros al tiempo verdadero» que carece de requisito tan 
esencial para toda medida. (Véanselos números 323 y 324, don- 
de se explican las causas de esta falta de uniformidad). Por tan- 
to, siempre que en el discurso de la obra se hable de tiempo so- 
lar ó común, se ha de entender que es el medio; y entre este y 
el que señalase un reloj perfectamente arreglado según nuestro 
sistema, puede haber una diferencia en mas ó en menos, en dis- 
tintas épocas del año, de mas de un cuarto de hora, como se 
expone en los párrafos citados. 
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TRATADO DE ASTRONOMÍA. 



INTRODUCCION. 



1 . U na de las primeras diligencias de todo el que emprende el 
estudio de una ciencia , debiera ser la de preparar el ánimo para dar 
cabida á la verdad , descartando , ó procurando á lo menos desasirse 
de todas aquellas nociones indigestas , y precipitadamente adoptadas 
respecto de los objetos y relaciones que se propone examinar, que pu- 
dieran entorpecer su progreso , y aun extraviarle del verdadero cami- 
no, y robustecerse, digámoslo así, con un Arme propósito de admitir 
despreocupadamente toda conclusión que apareciere apoyada en obser- 
vaciones escrupulosas y argumentos lógicos , aun cuando resultase de 
naturaleza opuesta á las nociones que de antemano se hubiese for- 
mado por sí mismo , ó que hubiese adoptado en virtud de autoridad 
agena. Semejante esfuerzo es en realidad el principio de aquella disci- 
plina intelectual, que constituye uno de los mas importantes fines de 
toda ciencia: es el primer paso hácia aquel estado de pureza mental, 
único que puede disponernos para percibir en toda su plenitud, así la 
belleza moral como el orden físico : es la « eufrasia y la ruda » con que 
debemos « purificar nuestra vista » para poder recibir y contemplar, 
cuáles son en sí, los lineamcntos de la verdad y de la naturaleza. 

2. Seguramente no hay ciencia que necesite mas que la astrono- 
mía de semejante preparación , ó que cuente mas ampliamente con esa 
disposición intelectual de adoptar todo lo que se demuestre, ó de conce- 
der cuanto resulte sumamente probable , por *bas nuevos y extraños 
que sean los puntos de vista, en que de resultas vengan á colocarse los 
objetos auu mas familiares. Casi todas sus conclusiones están en con- 
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* TRATADO DE ASTRONOMIA. 

tradiccion manifiesta con las que dicta una observación somera y vul- 
gar , y con lo que á todos parece el testimonio mas positivo de los 
sentidos , mientras no han entendido y pesado las pruebas que tiene 
contra sí. Por ejemplo, la tierra que nos sustenta, y que por siglos ha 
servido como de asiento incontrastable á las mas firmes fábricas, así 
del arte como de la naturaleza , la desposee el astrónomo de su atribu- 
to de fijeza, y se la figura en rápido giro alrededor de su centro, al 
mismo tiempo que caminando por el espacio con gran velocidad. £1 
sol y la luna , que á ojos imperitos parecen cuerpos redondos de ta- 
maño no muy considerable, se ensanchan en su imaginación hasta 
formar vastos globos, poco menos abultado el de esta que la tierra mis- 
ma , y el de aquel inmensamente mayor. Los planetas, que solo pare- 
cen estrellas algo mas brillantes, son para él mundos espaciosos , ha- 
bitables y de artificiosa estructura, los unos considerablemente mayo- 
res y provistos con mas esmero que la tierra en donde habita, los 
otros menores y no tan atendidos; y las estrellas mismas, así llama- 
das con propiedad , que en concepto general solo representan puntos 
luminosos ó átomos brillantes , son para él otros tantos soles de varia- 
do explendor y de inefable magnificencia , centros refulgentes de vida 
y de luz para un sinnúmero de mundos ignorados. De forma, que 
cuando después de haber dado el mayor ensanche á sus pensamientos 
para comprender lo grandioso de las ideas que sus cálculos han evoca- 
do 5 después de haber apurado todos los recursos de su imaginación y 
de su lenguaje en buscar símiles y metáforas que puedan dar alguna 
idéa de la inmensidad de la escala sobre que está construido su uni- 
verso; cuando después de esto retrocede atónito á su globo nativo, lo 
encuentra comparativamente un simple punto , tan insignificante aun 
en el diminuto sistema á que pertenece, que no ya verlo , mas ni aun 
tener la menor sospecha de su existencia, pueden algunos de sus prin- 
cipales y mas remotos miembros. 

3. Con dificultad se dará cosa que ponga mas en claro el innato po- 
derío de la verdad sobre la mente humana, cuando no tiene contra sí 
motivos de interés ó de pasión , que la pronta aquiescencia que se 
presta á todas estas conclusiones, tan luego como se vé probada clara- 
mente su evidencia, y la tenacidad con que se arraigan en nuestra 
creencia una vez admitidas. Por lo mismo, para la disposición de este 
escrito darémos por sentado , que el lector tiene mas deseo de aprender 
el sistema que en él nos proponemos enseñar , tal cual hoy se halla, 
que de suscitar ó renovar objeciones contra él ; y en una palabra , que 
con voluntad y ánimo sincero emprende su estudio, supuesto que no 
solo escusa al autor el trabajo fastidioso de acumular argumento sobre 
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argumento para convencer al escéptico , sino que también facilita de 
un modo eficaz el progreso del lector , por cuanto ha de serle mas fácil 
y satisfactorio á un tiempo mismo, seguir desde el principio una sen- 
da misma recta y trillada , que andar divagando constantemente por 
malezas y rodéos, para venir al cabo á parar en la adopción del prime- 
ro y natural camino. 

4. Así, pues, el método que nos proponemos seguir, no es en ri- 
gor el analítico ni el sintético , sino mas bien una combinación tal de 
entrambos , con cierta propensión á este último , cual mejor se adapte 
á una composición didáctica. No es nuestro objeto convencer ó refu- 
tar adversarios, ni andar inquiriendo, bajo el aspecto de una ignoran- 
cia supuesta , principios de que estamos ya en plena posesión , sino 
simplemente enseñar lo que sabemos. El límite moderado de un solo vo- 
lumen, y la necesidad de ser sobre cada punto lo mas difuso y copioso 
en explicaciones que dicho límite consienta , como también el carácter 
eminente de madurez y firmeza de la ciencia misma , hacen que este 
procedimiento sea no solo practicable, sino preferible. Practicable, 
porque no se corre ahora el riesgo de que sobreviniendo una revolu- 
ción en la astronomía , semejante á las que de dia en día alteran el 
aspecto de las ciencias menos adelantadas , destruya todas nuestras hi- 
pótesis, y ponga en confusión nuestras doctrinas. Preferible, porque 
despacio que habia de dedicarse, ó á rebatir sistemas refutados, ó á 
conducir al lector con pasos lentos y mesurados de lo conocido á lo 
desconocido , puede emplearse con mas utilidad en explicaciones acla- 
ratorias tales , que impriman en su mente un conocimiento familiar y 
práctico , si así puede decirse , del orden y encadenamiento de los fe- 
nómenos , y del modo en que se producen. No desecharémos por tan- 
to el procedimiento analítico , cuando mas fácil y directamente con- 
duzca á nuestro propósito , ni en manera alguna nos ligarémos á la 
observancia escrupulosa de un método, sea el que fuere. Escribiendo 
solo para darnos á entender , y encerrar en el menor espacio posible 
la mayor suma de conocimientos que sea compatible con su comunica- 
ción clara y eficaz , no podemos resolvernos á hacer sacrificio alguno 
al sistema, á la forma, óá la afectación. 

5. Y así, desde luego darémos por admitido el sistema del mundo 
de Copéroico, contando con que la explicación fácil , óbvia, y natural 
que subministre de todos los fenómenos según se vayan presentando y 
describiendo, dejará en el ánimo del lector un sentimiento íntimo de su 
verdad , sin tener que apelar á la formalidad de la demostración, ó al 
innecesario fastidio del encomio, trayendo á la memoria aquella impor- 
tante advertencia de Bacon: «Thcoriarum vires, arcta et quasi semu- 

1 
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10 TRATADO DE ASTBON0M1A. 

tuo sustinente partium adaptatione , quá , quasi in orbem cohierent, 
firmantur (1);» no dejando por eso de indicar al lector, según la 
ocasión se presente , el contraste que ofrece su superior sencillez con 
la complicación de las demás hipótesis. 

G. Los conocimientos preliminares que serían de desear en el lector 
para su mayor aprovechamiento en la lectura de las siguientes pági- 
nas, consisten en la práctica corriente de la aritmética decimal y se- 
xagesimal , en una moderada inteligencia de la geometría y trigonome- 
tría , tanto plana como esférica , en los principios mas elementales de 
mecánica y de óptica , los bastantes para entender la construcción y 
uso de los anteojos y algunos otros de los instrumentos mas sencillos: 
todos los cuales pueden adquirirse en las distintas partes de esta Enci- 
clopedia, que tienen por objeto las indicadas materias. Por supuesto, 
que cuanto mas versado estuviese en ellas el lector , tanto mas fácil 
será su progreso en esta lectura , y mas completa la instrucción que 
por ella adquirirá ; mas sin embargo trataremos en todo caso , y siem- 
pre que pueda hacerse sin el sacriiicio de la claridad y de aquella bre- 
vedad provechosa que consiste en la falta de prolijidad y episodios, 
de hacernos lo mas independientes que posible sea, de cualquier otro 
libro, en lo que tuviéremos que exponer. 

7. Por último, debemos prevenir de un modo claro y terminan- 
te á todos aquellos de nuetros lectores que pudieran empezar y finali- 
zar sus estudios astronómicos por la presente obra (aunque de estos, á 
lo menos en el último predicamento, confiamos que será corto el nú- 
mero) , que á lo mas que en ella se aspira, es á situarlos sobre el um- 
bral de esta sala particular del templo del saber , ó mas bien sobre 
una altura exterior, desde donde puedan adquirir algo que se parezca 
á un conocimiento general de su estructura , ó á lo sumo á presentar 
á los que deséen tener en ella entrada, un plano de sus avenidas , y á 
ponerlos en posesión de la señal de reconocimiento indispensable. En 
cuanto á penetrar hasta su santuario , y participar de los privilegios y 
sentimientos de uno de sus adoradores, solo por un medio se puede al- 
canzar , á saber : un conocimiento profundo y suficiente de las matemá- 
ticas , admirable instrumento de toda investigación exacta, sin el cual 
no podrá jamás hombre alguno hacer progresos tales en este ó en cual- 
quiera otro de los ramos superiores de las ciencias, que le den derecho á 
formar una opinión independiente, en cualquiera de las materias de dis- 
cusión que comprenden. No sin cierta violencia pueden los que poseen 

(I) Lo que constituye la fuerza de una teoría, es el estrecho enlaccy múluo sos- 
ten de sus diversas parles» en virtud del cual, asi quedan trabadas, como lasque 
concurren á formar una bóveda , ó un lodo compacto y homogéneo. 
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este conocimiento, tratar sobre tales asuntos con los que no se hallan 
en semejante caso, y adaptar su lenguaje y sus explicaciones á las 
necesidades de tales conferencias. Proposiciones que para el uno son 
casi idénticas , vienen á ser para el otro teoremas importantes y difí- 
ciles; ni aun la evidencia de aquellas se presenta del mismo modo a 
Ja mente de cada uno de ellos. Para la enseñanza de semejantes pro- 
posiciones , y en tales circunstancias, hay que apelar, no al raciocinio 
puro y abstracto , sino al sentimiento de la analogía, á la práctica, y 
á la experiencia : es menester establecer principios y procedimientos, 
no por argumentos directos apoyados en axiomas conocidos, sino 
presentando é insistiendo en ejemplos sencillos y familiares , en que 
tengan lugar los mismos principios , y los mismos ó semejantes pro- 
cedimientos ; erigiendo así , en cada caso particular , como un sistema 
aislado de inducción , y construyendo á cada paso un pequeño cuerpo 
de doctrina, para hacer frente á las exigencias del momento. Entre es- 
tos dos medios hay la misma diferencia, que entre el tener que abrirse 
paso al través de un pais embarazoso y desconocido , y el caminar 
con comodidad por una senda ancha y trillada. Todo, bajo el supues- 
to de estar determinados á darnos á entender distintamente , y que 
hayamos de apelar en suma á la razón del lector ; pues por lo que to- 
ca al método de aseveración , ó á una exigencia directa de su fé (aun- 
que indispensable en algunos casos complicados, en que la explica- 
ción aclaratoria dejaría de llenar su propio objeto por fastidiosa y can- 
sada para entrambas partes) , ni lo adoptaremos aquí , ni recomenda- 
ríamos su uso á nadie. 

8. Por otra parte, aun cuando haya alguna novedad en abando- 
nar el sendero de la demostración matemática , tratándose de asuntos 
susceptibles de ella , y en enseñar un ramo científico cualquiera de 
alguna consideración, entera ó principalmente por medio de explica- 
ciones y comparaciones familiares , no por eso es imposible que las per- 
sonas ya bien impuestas en la materia de que vamos á tratar , y que 
han adquirido sus conocimientos por esa práctica decididamente su- 
perior y mas ventajosa , si bien incompatible con el objeto de la pre- 
sente obra ; no es imposible , decimos , que aun tales personas saquen 
utilidad de su lectura , por la razón de que siempre es provechoso el 
presentar un cuerpo cualquiera de doctrina, en la mayor variedad po- 
sible de aspectos diferentes. Las explicaciones de esta clase tienen 
también la propiedad de no imprimirse en la mente de dos personas 
del mismo modo ó con igual fuerza , porque no es dable que se en- 
cuentre en ambas el mismo acopio de imágenes , ó que hayan adqui- 
rido las nociones de ellas por hábitos semejantes. Y por consiguiente, 
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puede muy bien suceder que una proposición, aun para el que mas fa- 
miliarizado esté con ella, venga por este medio á colocarse, no solo bajo 
un punto de vista nuevo y extraño , sino también mas claro y satisfac- 
torio ; que se disipe alguna oscuridad ; que algún recelo interior se 
desvanezca ; ó que tal vez se dé con el hilo que puede guiar al des- 
cubrimiento de dependencias y deducciones, poco antes ignoradas to- 
talmente. Y la probabilidad de que así suceda, se aumenta todavía 
cuando , como en el caso presente , las explicaciones elegidas no se 
lian entresacado de los libros á fuerza de estudio, sino que son tales, 
cuales se presentaron naturalmente y por sí mismas á la imaginación 
del autor , como mas en armonía con su modo peculiar de ver los fe- 
nómenos , sin que por esto sea su intención reclamar en ellas mas ori- 
ginalidad, que la que realmente pueda competirles. 

9. Además de esto, por mas versado que se suponga al analista 
en los principios de la mecánica , encuentra en su aplicación algunos 
casos en que cuando ya tiene ante sí los datos, y las relaciones mecá- 
nicas y geométricas de sus problemas se presentan con toda claridad á 
su imaginación ; cuando sus fuerzas están apreciadas y sus líneas de- 
finidas ; aun después de haber seguido la aplicación de sus procedi- 
mientos técnicos y llegado en regla á su conclusión ; todavía como que 
echa algo de menos en su mente, no en la parte de evidencia, porque 
ha examinado uno por uno los eslabones, y encuentra la cadena com- 
pleta; tampoco en los principios, porque de estos bien sabe que están 
sentados con demasiada firmeza para que nada pueda conmoverlos; 
pero sí precisamente en el modo de acción. Ha seguido una cadena de 
raciocinios por reglas lógicas y técnicas; pero los signos que ha em- 
pleado no son imágenes de la naturaleza , ó han perdido su significa- 
ción originaria como tales á sus ojos: no ha visto, digámoslo así, el pro- 
cedimiento de la naturaleza pasar en un momento ante su vista , y pre- 
sentarse en conjunto á su imaginación. Pues en todos los casos de esta 
especie, una comparación familiar, ó una esplicacion fundada en algún 
procedimiento artificial ó natural de que tenga aquella impresión di- 
recta é individual que le dá como existencia y va en su mente asocia- 
da con un nombre, llenará en un instante este vacío, convertirá todos 
sus símbolos en imágenes reales , é infundirá un sentido animado en 
la que era poco antes una sucesión inerte de palabras y signos. Cierto 
que no nos será dado alcanzar siempre en nuestras explicaciones este 
grado de viveza , ni los puntos que han de dilucidarse son por sí mis- 
mos siempre capaces de ser así parafraseados [permítasenos la expresión) 
por un solo ejemplo, que pueda tomarse del caudal de los experimentos 
familiares; pero á lo menos tendremos puesta la mira en este objeto , y 
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asi como por experiencia propia nos consta que en tales tentativas he* 
mos conseguido formar ideas mas claras de varios de los mas recón- 
ditos efectos de las perturbaciones planetarias, que las que habíamos 
adquirido por su minuciosa investigación matemática, parece que fun- 
dadamente podemos prometernos un efecto semejante en los demás. 

10. Por lo dicho se vendrá en conocimiento de que nuestro pro- 
pósito no es presentar al público un tratado técnico, en el cual pueda 
la persona que se dedique al estudio de la astronomía práctica ó teóri- 
ca, hallar consignada la descripción minuciosa de los métodos de ob- 
servación , ó las fórmulas necesarias , enteramente dispuestas y á la ma- 
no , ó sus demostraciones dadas con todo pormenor. Sobre tales puntos 
la obra presente habrá de parecerle pobre, y del todo desproporciona- 
da á sus necesidades. El objeto que en ella nos proponemos es ente- 
ramente distinto, y se reduce á presentar en cada caso la razón final 
de los hechos, argumentos, y procedimientos , y á poner á la vista del 
lector en todos los casos de aplicación matemática, evitando cuanto 
propenda á embarazar sus páginas con símbolos algebráicos ó geomé- 
tricos, aquel hilo central de sentido común en que indefectiblemente 
han de ir ensartadas las perlas de la investigación analítica; pero que 
muchas veces por la atención que el brillo de estas absorve, queda co- 
mo escondido á los ojos del que las contempla , ni está siempre dis- 
puesto en la forma mas directa y adecuada para que la vista pueda se- 
guirlo. De esto no debe culparse á los que han entendido en las inves- 
tigaciones á que aludimos. Las dificultades con que en ellas tiene que 
luchar el entendimiento, son enormes ; y tal vez á su propia experien- 
da de lo poco que para llevar á su debido término tales procedimien- 
tos puede adelantarse sin mas auxilio que el de la general perspicacia 
de imaginación, y de cuán necesario es casi siempre atender con mas 
esmero á las condiciones puramente matemáticas , á los medios pode- 
rosos de ensartar de sus ecuaciones y series , que á las que eslabonan 
las causas con sus efectos, y á unas y otros con la razón humana ; á 
esto , decimos , debe achacarse una buena' parte de esa falta de enlace 
y claridad, de que con frecuencia se lamenta como de un inconve- 
niente grave aun el mas estudioso, y que todavía con mas frecuen- 
cia se atribuye irónicamente, á la natural sutileza de una atmósfera de- 
masiado sublime para el alcance vulgar. Nos parece, pues, que haré- 
mos un servicio aceptable á entrambas clases de lectores, en disipar, 
hasta el punto que nuestras fuerzas alcanzaren , esa oscuridad acci- 
dental; y en hacer ver claramente, hasta donde puede y hasta donde 
no puede prometerse llegar la comprensión ordinaria por sus solas 
fuerzas. 
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CAPITULO PRIMERO 



Nociones generales. — Figura y tamaño de la tierra. — Uoriionle y su depresión. — 
atmósfera: refracción: crepúsculo. — Apariencias que resultan del movimiento 
diurno : paralage. — Primer paso para formar idéa de la distancia de las estrellas. 
—Definiciones. 



1 t . Jbjl tamaño, distancia, distribución, y movimiento délos gran- 
des cuerpos que comprende el universo visible; su constitución y es- 
tado físico en cuanto nos es dado conocerlos ; su acción y mutuo in- 
flujo, hasta donde los efectos producidos nos permitan deslindarlos 
por raciocinios rigorosos : he aquí el vasto campo que se presenta á 
la investigación del astrónomo. Bastantemente lo dá así á entender la 
misma voz astronomía (1) que significa ley ó regla de los astros, com- 
prendiendo bajo de esta denominación no solamente á las estrellas así 
llamadas con propiedad, sino también al sol, á la luna, y á todos los 
demás cuerpos celestes. Y aunque en un principio tenia la misma acep- 
ción la palabra astrología (2) que vale tanto como razón , teórica, ó in- 
terpretación de los astros , ya en el dia se ha degradado en su aplica- 
ción , quedando reducida á significar el vano y supersticioso empeño 
de adivinar los acaecimientos futuros, suponiéndolos dependientes de 
soñados influjos planetarios. 

12. Mas no solo los astros, la tierra misma, como cuerpo indivi- 
dua) , es uno de los principales objetos de la consideración del astró- 
nomo, y con verdad se puede decir que es el primero entre todos ellos, 
ya se mire relativamente á la práctica, ya á la teórica. Bajo el pri- 
mer aspecto, su importancia proviene de la proximidad y relación en 

r 

(t) A<rr¿f , stella » áster , astro: p¿(*.'t , fea?, institutum , ley; de modo que 
* «ti fcvont s vale tanto como conocedor de las reglas y leyes de los astros. Sí se pre- 
fiere la etimología del verbo *W* , tribuo , habito . pasco , regó , la significación 
es casi la misma. (JV. del T.) 

(1) Atyct, verbum, ratio , negotium , del verbo , numero, ilico, loqiior, 
toliigo. 
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que se halla respecto del hombre, á quien como ser animado provee 
en todas sus necesidades ; y no es menos manifiesta bajo el segundo, 
como la estación ó puesto desde donde contempla a todos los demás 
cuerpos celestes, y el único entre todos ellos á que puede acudir en 
primera instancia, para establecer marcas y medidas determinadas, 
por medio de las cuales llegue á cerciorarse de las mudanzas de posi- 
ción de estos , y pueda comparar sus distancias. 

13. No hay duda que al lector que ahora por primera vez toma 
un libro de astronomía en la mano, parecerá extraño ver clasificada á 
la tierra entre los cuerpos celestes, y que se suponga la menor comu- 
nidad de naturaleza entre cosas que tan diferentes aparecen. Porque á 
la verdad ¿qué puede darse de mas diferente aspecto, que la tierra con 
su vasta y casi inmensurable extensión, y las estrellas que solo como 
puntos se perciben? Además, la tierra es oscura y opaca, y los cuer- 
pos celestes brillantes : en aquella no percibimos movimiento, y en es- 
tos observamos una continua variación de lugar según las diferentes 
horas del dia ó de la noche , ó según las diferentes estaciones del año. 
Tanto pudo esta razón de diferencia, que los antiguos, con solo la es- 
cepcion de uno ó dos de los mas ilustrados, no admitieron semejante 
comunidad de naturaleza; y colocando así á los cuerpos celestes y sus 
movimientos fuera del alcance de la analogía y de la experiencia, cor- 
taron el vuelo á todo raciocinio, que se propusiese pasar de lo que aquí 
abajo sucede, á lo que se verifica en las regiones donde aquellos cuer- 
pos existen y se mueven. Con tal base no podría existir la astronomía 
como ciencia de causa y efecto, y habría de limitarse á dejar con- 
signadas en un mero registro las configuraciones de los astros, sin as- 
pirar á que el raciocinio descubriese reglas para esplicarlas. Es por lo 
mismo de suma importancia el deshacerse de esta preocupación, para 
llegar al conocimiento de las verdades de esta ciencia ; y al que empie- 
za su estudio puede asegurársele que ha dado el primer paso seguro en 
esta vasla carrera, cuando ha conseguido familiarizarse con la idea de 
que la tierra , á pesar de todas las apariencias , puede ser muy bien 
una gran estrella. Hasta qué punto sea correcta esta idéa, y dentro de 
qué límites y con qué modificaciones deba admitirse , lo veremos muy 
en breve. 

14. Es evidente que para formar idéa exacta del orden de co- 
locación en el espacio, de un número de objetos que no podemos exa- 
minar de cerca, y sí solo observar inmóviles sus diferentes evolucio- 
nes, debe ser de la mayor importancia el averiguar de antemano, si la 
inmovilidad en que nos suponemos es efectivamente tal; ó bien, si el 
punto desde donde los contemplamos, con nosotros mismos y con todo 
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lo qae nos rodea , está en movimiento sin que lo percibamos , en cuyo 
caso ya sería necesario conocer la naturaleza de este movimiento. Por- 
que la posición aparente de aquellos objetos, y la colocación tam- 
bién aparente de los unos respecto de los otros , dependerán en gran 
parte del lugar que entre ellos ocupe el espectador; y si este variase de 
lugar sin advertirlo, ya por esto solo resultaría una alteración aparen- 
te en la respectiva situación de los objetos, que nada tendría de reali- 
dad. Si tal fuese, pues, el caso en que nos hallásemos, se seguiría de 
lo dicho, que no todos los movimientos que nos parece percibir entre 
los astros, serían movimientos reales , sino que alguna parte cuando 
menos de las mudanzas que en sus posiciones relativas observamos, 
será solo aparente, y efecto de la variación de posición de nuestro 
punto de vista ; y que por tanto, si hemos de llegar á conocer sus mo- 
vimientos reales, será únicamente investigando primero el que pueda 
sernos propio, y llevando en debida cuenta sus efectos. Por donde 
se vé que la cuestión de si la tierra está en movimiento ó en reposo, 
y si en movimiento, cuál sea éste, tan lejos de ser una investigación 
ociosa, es tan al contrario, que de su solución pende nuestra única 
esperanza de llegar á conclusiones ciertas, respecto del sistema del uni- 
. verso. 

15. Ni debe parecer extraño que hayamos hablado de un movi- 
miento de la tierra de que participen sus habitantes sin conocerlo , si 
se tiene presente que hablamos de la tierra en su conjunto, con cuanto 
encierra dentro de su sustancia, ó sustenta en su superficie; que se tra- 
ta de un movimiento común á la masa sólida , al océano que la circun- 
da, al aire que tiene encima, y á las nubes que en este vagan. Un mo- 
limiento de esta especie, que en nada altera la posición relativa de los 
objetos terrestres, que no impide ni dificulta procedimiento natural al--* 
guno,y que ninguna sensación causa de choque ó sacudimiento, es 
evidente que pudiera muy bien subsistir sin que lo percibiésemos. No 
hay sensación particular que nos advierta que estamos en movimiento. 
Es cierto que percibimos sacudimientos ó choques, pero es en razón de 
ser estos mudanzas repentinas de movimiento , ocasionadas, según las 
leyes de la mecánica nos enseñan, por fuerzas vigorosas que obran 
casi instantáneamente, y lo que sentimos son estas fuerzas aplicadas á 
nuestro cuerpo. Cuando , por ejemplo , vamos en un carruage con las 
persianas echadas, ó con los ojos cenados para no ver los objetos 
exteriores , percibimos, sí, su movimiento de trepidación producido 
por las desigualdades del camino, que sucesivamente elevan y dejan 
caer el carruage; pero no formamos idea del movimiento progresivo; y 
cuanto mas llano es el camino, menos idéa tenemos del movimiento 

3 
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en que nos hallamos, aun cuando este sea mas rápido. Así las per- 
sonas que han viajado por alguno de los célebres caminos de hierro, 
atestiguan unánimes que, no contando con el ruido del aparato y la 
rapidézcon que parecen venirse encima los objetos externos, la sen- 
sación es casi la de una quietud perfecta. 

16. Pero donde mas satisfactoriamente percibimos la identidad de 
sensación de los estados de movimiento y de reposo, es á bordo, por 
razón del gran sistema que se mantiene en movimiento, y de hallar- 
nos rodeados de una multitud de objetos, que todos participan, como 
nosotros, del movimiento común á la masa general. En la cámara de 
un buque grande que navega con buen viento y mar llana, ó que va 
a la sirga en un canal, ni la menor indicación hay que nos advierta 
del camino que vamos haciendo: leemos, nos sentamos, paseamos, y 
ejercemos todos los actos usuales, como si estuviéramos en tierra. Si 
echamos al aire una pelota, vuelve á caernos en la mano , y si la de- 
jamos caer, bota á nuestros pies: los insectos zumban en derredor de 
nosotros como si fuera al aire libre, y el humo asciende del mismo 
modo que lo haría en un aposento en tierra. Es verdad que si salimos 
sobre cubierta, varía algún tanto el caso bajo ciertos respectos: el aire, 
que no participa aquí de nuestro movimiento, arrebata al parecer el . 
humo y otros cuerpos leves, como plumas, copos de algodón, etc., en 
dirección contraria á la del movimiento del buque; al parecer deci- 
mos, porque realmente los tales cuerpos no hacen mas que quedarse 
quietos, y nosotros los dejamos atrás en el aire. Mas aun aquí la ilu- 
sión, en cuanto concierne á masas algo considerables y á nuestros pro- 
pios, movimientos, continúa siendo completa, y cuando miramos á la 
orilla, percibimos el efecto de nuestro movimiento trasladado en direc- 
ción contraria á los objetos externos , esto es, externos respecto del sis- 
tema de que formamos parte. 

«Provehimur porta, lerreque urbesque recedunt». 

17. Mas no solo los objetos externos que están en reposo, nos pa- 
recen generalmente en movimiento cuando nos movemos entre ellos, 
sino que también parecen moverse entre, sí , variando de posición apa- 
rente relativa. Si una persona que viaja con rapidez por un camino ele- 
vado, fija determinadamente la vista en un objeto, en tal manera que 
no deje <te percibir el paisage en general, verá, ó le parecerá ver, que 
todo el paisage se halla en un movimiento de rotación alrededor del 
tal objeto como centro , aparentando moverse hacia atrás , ó en direc- 
ción contraria á la del moyiraieoto del observador, todos los objetos 
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que se hallan entre este y el punto tomado por término de compara- 
ción, y todos los que están mas allá de dicho punto, hacia delante , ó 
en la dirección del movimiento del observador. Y si luego aparta su 
vista de aquel objeto para fijarla en otro, mas próximo, por ejemplo, 
inmediatamente varía también la apariencia de la rotación, transfi- 
riéndose el centro aparente de este movimiento ilusorio al nuevo obje- 
to, que por el momento parece en estado de reposo. Esta dislocación 
aparente de los objetos, unos respecto de otros, producida por un movi- 
miento del espectador, se llama movimiento paraláctico-, y es por lo 
mismo evidente que antes de que podamos averiguar si los cuerpos ce- 
lestes están ó no realmente en movimiento, y qué movimientos son 
los suyos, debemos llevar en cuenta los mo\'ummlo$ paralácticos y silos 
hubiere. ' , 

18. Pues para formar idéa de la tierra en movimiento, parece in- 
dispensable que nos la formemos primero de su figura y tamaño , ac- 
cidentes que suponen que el cuerpo á que se atribuyen, está limitado 
por todas partes por algún contorno definido, de modo que no repug- 
ne, cuando menos, el imaginárnoslo desprendido de todos los demás 
cuerpos, y aislado en el espacio. La primera idéa que por un exámen 
rudo nos formamos de la tierra, es la de una superficie mas ó menos 
llana, de extensión indefinida en todos sentidos desde el parage de 
donde la contemplamos , que tiene encima el aire y el cielo , y debajo 
. hasta una profundidad indefinida, materia sólida. Pero esta es otra 
preocupación semejante á la de su inmovilidad, con la diferencia de 
que es mas fácil de vencer , si se atiende á que su origen está cifrado 
solamente en nuestra pereza de discurrir, que no deja que nos pre- 
guntemos adonde habremos de colocar el término de una cosa, que 
desde la infancia nos hemos acostumbrado á mirar como de desmesu- 
rado tamaño , y no procede como aquella del testimonio de nuestros 
sentidos , aunque indebidamente interpretado , antes al contrario, tiene 
directamente contra sí este testimonio. Con efecto, cuando vemos al - 
sol ocultarse por el occidente á la caida de la tarde, y aparecer ófe 
nuevo por el oriente, como no podemos dudar de que es el mismo sol 
el que vemos después de una corta ausencia , tenemos que violentar 
todas nuestras idéas acerca de la materia sólida, para suponer que haya 
podido pasar al través de la sustancia de la tierra. Es pues preciso que 
haya pasado por debajo de ella, y no como quiera por un mero canal 
subterráneo, porque si reparamos en los puntos por donde se pone y 
sale en varios dias consecutivos, ó en el término de un año, verémos 
que constantemente van estos variando, y que comprenden una es- 
tension considerable del horizonte, y finalmente porque por todos los 

i 
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puntos visibles de este se ponen y salen la luna y demás astros. La 
conclusión es obvia : luego la tierra no se extiende indefinidamente en 
profundidad ni en superficie, y por tanto debe tener límites, no solo en 
dirección horizontal , mas también una faz inferior alrededor de la cual 
puedan pasar el sol, la luna, y demás astros; y esta faz debe ser pare- 
cida á la que vemos, hasta el punto, cuando menos, de tener su cielo y 
claridad, su dia cuando para nosotros es noche; y en una palabra, á 
la cual pueda aplicarse el pasagc de Virgilio en sus Geórgicas: 

— redil á nobis Aurora, dicmque reducit. 
Nosque ubi primus equis orieos afflavil anhelís, 
Illic sera rubens accendit lumina Vesper. 

10. Tan luego como nos hayamos familiarizado con la idea de 
la tierra sin arrimo ni cimientos, existente en el espacio, aislada de 
todo contacto externo, no tendremos dificultad en imaginárnosla en 
movimiento , ó mas bien la tendremos en considerarla de otro modo; 
porque no habiendo nada que la retenga en un lugar, si hay alguna 
causa de movimiento, si obran sobre ella algunas fuerzas, es claro que 
ha de obedecer á su impulso. Veamos ahora qué circunstancias obvias 
nos pueden conducir al conocimiento de \¡x figura de la tierra. 

20. En primer lugar, examinemos lo que podemos ver realmente 
de su figura. Este examen , en los continentes , será de poco provecho 
para formar concepto de la figura general de la tierra , á menos que 
no se hiciese en alguna de aquellas dilatadas llanuras que no se en- 
cuentran fácilmente: en todos los demás parages, las colinas, árboles, 
y demás objetos que interrumpen la uniformidad de su superficie , y 
deprimen y elevan la línea del horizonte , aunque visiblemente despre- 
ciables respecto del todo de la tierra , son sin embargo demasiado con- 
siderables respecto de nosotros, y de aquella pequeña porción de la mis- 
mas que nuestra vista puede abarcar de una vez, para que nos per- 
mitan formar idéa de la figura del todo, por la de una parte que se nos 
presenta tan desfigurada. No sucede así con la superficie de la mar , ó 
con una llanura muy extensa y horizontal. Navegando en alta mar, 
bien sea desde la cubierta del buque , ó desde lo alto de uno de sus 
mástiles, vemos la superficie de las aguas terminarse, no de un modo 
vago y confuso como se pierden los objetos á grandes distancias , si- 
no en una línea clara y perfectamente definida , llamada horizonte de 
la mar, que forma alrededor de nosotros un círculo sobre cuyo centro 
nos hallamos. Que esti línea es realmente circular, lo inferimos, en 
primer lugar, de la perfecta semejanza aparente de todas sus partes ; en 
segundo, del hecho de parecemos todas estas partes á la misma dis- 
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tancia , siendo esta visiblemente moderada ; y por último , de que mi- 
diendo su diámetro angular aparente con un instrumento llamado sec- 
tor de depresión, lo hallamos siempre igual (escepto en algunas cir- 
cunstancias atmosféricas singulares, que producen irregularidades en la 
figura de su contorno) , cualquiera que sea la dirección en que se le 
mida; propiedades todas, que solo pertenecen al círculo entre las figu- 
ras geométricas. Lo mismo se observa si subimos á una eminencia 
considerable situada en una gran llanura, como, por ejemplo, á una 
de las pirámides de Egipto. 

21. Sin embargo, los mástiles de los mayores buques y los edifi- 
cios erigidos por el hombre , son alturas insignificantes , si se compa- 
.ran con las que la misma naturaleza nos presenta. £1 Etna en Sicilia, 
el Pico de Teyde en Tenerife , Mowna-Roa en las islas de Sandwich, 
y otras altas montañas , sí que son eminencias desde las cuales pode- 
mos ver una parte aliquota no despreciable de toda la superficie ter- 
restre. Pues también desde estas, en las raras ocasiones en que la trans- 
parencia del aire deja ver el verdadero límite de la superficie del mar 
ó su horizonte, se presentan las mismas apariencias; pero con la no- 
table adición de que el diámetro angular del área visible, según lo mi- 
de el sector de depresión , es considerablemente menor que el medido 
desde una estación mas baja ; ó en otros términos , que el tamaño apa- 
rente de la tierra ha disminuido de un modo sensible , al paso que nos 
hemos alejado de su superficie , á pesar de haber aumentado la canti- 
dad absoluta que en ella abraza nuestra vista. 

22. Estas mismas apariencias se observan en toda la superficie de 
la tierra; y por consiguiente la figura de esta debe ser la de una esfe- 
ra ó globo, porque este sólido es el único que tiene la propiedad de 
presentarse bajo forma circular por cualquier parte que se le mire. 

23. Todo lo dicho lo pondrá mas claro la figura 1. a . Supongamos 
representada á la tierra por la esfera LHNQ , cuyo centro es C ; y sean 
A,G,M, estaciones á diferentes alturas sobre varios puntos de su 
superficie, respectivamente representados por a,g,m. De cada una 
de aquellas, de M por ejemplo, tírese una línea como la WSn tangen- 
te á la superficie en N, la cual representará en este caso el rayo vi- 
sual, en cuya dirección vé el observador su horizonte; y como esta tan- 
gente, girando alrededor de M , toma sucesivamente las posiciones MOo, v 
MP/7, MQ?, resulta que el punto de contacto N señalará sobre la su- 
perficie de la esfera un círculo jNOPQ. La circunferencia de este cír- 
culo determina la porción de la superficie de la tierra, visible para el 
espectador colocado en M; el ángulo NMQ comprendido entre los dos 
rayos visuales extremos, es la medida de su diámetro angular 
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aparente, y el mismo que dá el sector de depresión, prescindiendo por 
ahora del efecto de la refracción, que siempre, mas órnenos, tiende á 
aumentar dicho ángulo, ó hacerlo mas obtuso. Ahora bien, es eviden- 
te, 1.° que á proporción que la estación M está mas elevada sobre /w, 
ó sea el punto de la superficie terrestre que le corresponde inmediata- 
mente debajo , el área visible, esto es, el segmento esférico NOPQ, 
aumenta: 2.0 que la distancia al horizonte (t) visible ó término de 
nuestra vista, á saber, la línea MN, aumenta; y 3.° que el ángulo 
NMQ vá siendo cada vez menos obtuso, ó en otros términos, que el 
diámetro angular aparente de la tierra va disminuyendo , faltándole 
sucesivamente una cantidad mas y mas apreciable para los 1 80" , ó dos 
ángulos rectos , á medida que se va ganando en altura. La figura pre- 
senta tres de estas en gradación , con sus respectivos horizontes y de- 
más líneas correspondientes, de modo que una simple ojeada puede 
hacer comprender nuestra idéa ; ó bien limitándonos á la mayor y 
mas clara, MiNOPQ, imagine el lector que wNM, y MQ7, son los dos 
brazos de una regla, unidos por medio de una charnela en M, que 
conserva abiertos la interposición del globo NwQ, y es evidente que 
si empujamos el punto M hacia la superficie del globo , los brazos se 
irán abriendo mas y mas, de modo que los cantos de la regla se acer- 
carán á formar una línea recta , sin llegar á una perfecta rectitud, has- 
ta tanto que el punto M no venga á ponerse en contacto con la su- 
perficie en w, en cuyo caso el canto inferior vendrá á ser una tangen- 
te á la esfera en el punto m , como lo es la r y. 

24. Ahora se vé con claridad lo que se entiende por depresión de 
horizonte. La línea Mm, perpendicular á la superficie general de la es- 
fera en w, es asimismo la dirección en que colgaría un aplomo (2); 
porque es un hecho constante que en todas situaciones y en cualquie- 
ra parte de la tierra , la dirección del aplomo es exactamente perpen- 
dicular á la superficie del agua en reposo , y lo es también con no me- 
nor exactitud á una línea ó superficie perfectamente ajustada á la ho- 
rizontalidad por medio de un nivel de aire (3). Supongamos , pues, 
que en la estación M ajustásemos así una línea (una regla de madera, 
por ejemplo) por medio de un nivel: esta línea, prolongada indefini- 
damente hacia entrambos lados, como la XMY, formaría ángulos rec- 
tos con la M/w , y sería por tanto paralela á la xmr tangente á la es- 

(1) 'O^f , terminus, limes, término, límite. % Ofí{*w , ^(¡{owTtt, finiens, 
el que termina ó limita. (A*, del T.) 
(i) Véase la descripción de este instrumento en el capít. II. 
(3) Idem. 
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ferá en m. Ahora bien , un espectador situado en M, véría, rio sola- 
mente la parte de bóveda celeste XZY, que cae sobre dicha línea, 
mas también la porción ó zona comprendida entre XN é YQ : en otros 
términos, la parte de cielo visible para él, escedería á un hemisferio en 
toda la zona YQXN. El ángulo que esta zona escedente subtiende, ó 
bien, el ángulo YMQ que el horizonte visible forma con la dirección del 
nivel, es lo que llamamos depresión de horizonte , y se emplea cons- 
tantemente como corrección en la astronomía náutica. 

25. l)e lo dicho se infiere : 1.» que la figura general de la tierra 
(en cuanto puede rastrearse por esta clase de observaciones) es la de 
una esfera ó globo, comprendiendo en esto al mar, que por donde 
quiera que llega, cubre y llena las desigualdades é irregularidades loca- 
les que en tierra advertimos, y que por deeontado solo pueden mi- 
rarse como ligerísimos desvíos del contorno general de toda la masa, 
al modo que de una naranja no decimos que sea menos redonda por 
tener granujosa la cascara: 2. M que esa apariencia, á que llamamos ho- 
rizonte visible ó de la mar , es consecuencia de la curvidad de la super- 
ficie , y no procede de la inhabilidad de nuestra vista para percibir 
objetos mas lejanos , ni de la confusión que pudiera originar la at- 
mósfera. Esta noción general así formada, convendrá examinarla en al- 
gunas de sus consecuencias, con lo cual pondremos su verdad á prue- 
ba de observaciones de muy distinto género y hechas mas en grande, 
y al mismo tiempo adquiriremos una idea clara de cómo están mutua- 
mente relacionadas las distintas partes de la tierra , y unidas entre sí 
formando un todo. 

26. En primer lugar , todo el que ha pasado algún tiempo á la orí 1 * 
Ha del mar sabe que los objetos pueden verse con toda distinción, aun 
cuando estén mas allá del horizonte visible ó de la mar, mas no el todo 
de ellos , y sí solo la parte superior : las bases sobre que descansan 
ó se elevan del agua , quedan escondidas de nuestra vista por la su- 
perficie esférica del mar que entre ellas y nosotros se interpone. Supon- 
gamos un buque, por ejemplo (figura 2. a ), que navega alejándose di- 
rectamente del punto en que estamos ; al principio , cuando está á cor- 
ta distancia, el espectador S, situado á cierta altura sobre fa superfi- 
cie del mar, vé todo el buque, hasta la línea del agua, ó base sobre que 
descansa en el mar, como sucede en A. A medida que se aleja, dfs^- 
minuye , es cierto , de tamaño aparente , mas sin embargo continúa 
viéndose todo él basta la línea de agua , y esto hasta tairfo qué líéga 
al horizonte visible en B. Pero tan pronto como paisa Aeesta distancia, 
no solo sigue disminuyendo en tamaño aparente lá póreibu' visiWe, 
sino que el casco mismo empieza á desaparecer como si se sumergiewr; 
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y cuando ha llegado á cierta distancia , como en C, desaparece entera- 
mente, y quedan solo visibles los mástiles y las velas , presentando 
el aspecto c. Mas si en tal estado el espectador sube velozmente á ma- 
yor altura , T , cuyo horizonte visible alcance hasta D , el casco vuelve 
á presentarse á la vista, y también á desaparecer, si baja. Confórmese 
vá alejando el buque , las velas inferiores parece que se sumergen en 
el agua , como en ¿, y continúa así la inmersión, hasta que por último 
desaparece todo ; pero es tal la claridad y distinción con que se vé la 
última porción de vela ¿, que no deja duda de que sino fuera por 
la interposición del segmento del mar ABCDE, la distancia TE no 
es tal, que pudiera impedir que se viese con la misma claridad el todo 
del buque. 

27. De este modo , pues, si pudiéramos medir exactamente las al- 
turas y distancia de dos estaciones, que no hicieran mas que verse la 
una desde la otra sobre la línea del horizonte, podríamos determinar 
el tamaño efectivo de la misma tierra ; y en verdad que si no fuera por 
la refracción, que hace que podamos ver hasta cierto punto alrededor 
del segmento interpuesto (como luego explicarémos) , sería este un mé- 
todo bastante regular de determinarla. Supongamos (figura 3. a ) que A 
yB son dos eminencias, cuyas alturas perpendiculares A« y B¿ (que 
para mayor sencillez supondremos exactamente iguales) son conocidas, 
como igualmente la distancia horizontal dDb que las separa, todo en 
virtud de medidas escrupulosas ; y es evidente que en tal supuesto, el 
horizonte visible de entrambas D , caerá justamente en medio de las 
dos. Y si suponemos que dbb sea la esfera de la tierra, y G su centro, 
en la figura CD6B conocemos á Db , extensión del arco de círculo com- ' 
prendido entre D y b , ó lo que es lo mismo, mitad de la distancia me- 
dida, y á B¿, exceso de la secante del propio arco sobre su radio, que 
es la altura de B , datos con los cuales , resolviendo un problema sen- 
cillo de geometría , podemos hallar la extensión del radio DC. Si su- 
ponemos que, así las alturas como la distancia de las estaciones, son 
despreciables en comparación del tamaño de la tierra , como lo son 
efectivamente , la resolución á que hemos aludido está contenida en la 
proposición siguente : 

El diámetro de la tierra está con la distancia del observador á su 
horizonte visible, en la misma razón que esta distancia con la^altum del 
observador sobre el nivel del mar. 

Cuando las alturas de las dos estaciones son desiguales, el problema 
es algo mas complicado. 

28. A pesar de que , como hemos advertido , el efecto de la refrac- 
ción hace que este método de determinar las dimensiones de la tierra 
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no sea exacto, con todo lo será bastante para llegar á una aproxima- 
ción tal, que en el presente estado de conocimientos del lector , pueda 
serle útil , ayudándole á formar idéas exactas sobre la materia , por lo 
cual daremos un ejemplo numérico de su aplicación. La experiencia 
enseña que dos puntos que están á 1 1 pies de altura sobre la superficie 
del lámar, dejan de ser visibles el uno para el otro, estando la aguas 
en reposo y en el estado medio de las circunstancias atmosféricas , á la 
distancia de 7 millas con muy corta diferencia. Ahora bien , 1 1 pies 
hacen próximamente -¿- de milla ; y como en virtud de la proposi- 
ción anterior la misma razón que hay entre 3,5 millas (mitad de la dis- 
tancia á que dejan de verse los puntos ) y su altura , equivalente 
á 605x3,5: l , debe haber entre el diámetro y dicha mitad, sigúese 
que aquel será igual á 2117,5X3,5 = 7411 , ó en número redondo 
le 7.000 millas , lo cual no anda muy lejos de la verdad , como á su 
tiempo veremos. 

29. Tal es el resultado por mayor de este ensayo para determinar 
el tamaño de la tierra ; y nada perderemos en aprovecharnos de él 
comparándolo con objetos que estamos habituados á mirar como de- 
gran volumen , de modo que interpongamos algunos escalones entre es- 
ta mole, y nuestras idéas ordinarias de dimensión. Antes hemos com- 
parado las desigualdades que en la superficie de la tierra ocasionan 
las montañas, valles, edificios, etc., á las que advertimos en la cás- 
cara de una naranja respecto de toda su masa. Pues la comparación 
está muy lejos de ser exagerada: la montaña mas alta de que se sepa, 
no pasa de 4-J- millas en altura perpendicular, lo cual apenas llega á 
— — — del diámetro de la tierra : y por consiguiente una montaña de eS- 
tas en un globo de 16 pulgadas de diámetro , vendría á estar represen- 
tada por una protuberancia que no pasaría de una centésima parte de 
pulgada , ó del espesor del papel común de marca con muy corta dife- 
rencia. Y como no se conoce continente , ni siquiera una extensión 
considerable de terreno, cuya elevación general sobre el nivel del mar . 
sea, ni con mucho, lá mitad de la aquí supuesta, se sigue que si cons- 

t rayésemos un modelo exacto de la tierra, con sus mares, continen- 
tes, y montañas, el todo de ella , á excepción de un corto número de 
puntos prominentes y cordilleras, estaría comprendido en un globo 
de 16 pulgadas de diámetro, dentro de un espesor equivalente al 
del papel mas fino de escribir, y las colinas mas elevadas habrían de 
representarse por granos de arena de los mas menudos que puede 
percibir nuestra vista. 

30. La mina mas profunda de cuantas existen, no penetra media 

milla contada desde la superficie; de consiguiente el rasguño ó agujero 

4 
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hecho con la punta de un alfiler que la representase en su debida pro- 
porción sobre la superficie de un globo como nuestro modelo , no sería 
perceptible sin el auxilio de un lente. 

3 1 . Probablemente la mayor profundidad del mar no excede mu- 
cho á la mayor altura de los continentes , y por tanto debería ser re- 
presentada por una escavacion de las mismas proporciones en el cuer- 
po del globo ; por manera que el océano quedaría reducido á una mera 
película líquida, tal como la que dejaría sobre nuestro modelo un pin- 
cel empapado en color, que se pasase por aquellas partes destinadas á 
representar el mar. Pero al figurárnoslo así, debemos tener presente que 
esta semejanza está reducida á la proporción en punto á cantidad: las 
leyes mecánicas que obrasen en la distribución y movimiento de seme- 
jante película, y determinasen su adhesión á la superficie, son del todo 
diferentes de las que presiden á los fenómenos del mar. 

32. Y por último, la mayor extensión de superficie terrestre que 
ha abarcado el hombre en una ojeada , ha sido la que se ofreció á la vis- 
ta de los señores Biot y Gay-Lussac en su celebrada expedición aero- 
náutica á la enorme altura de 9. 1 16 varas , ó algo mas de cuatro millas. 
Para determinar la proporción del área visible desde esta altura, con to- 
da la superficie terrestre , tenemos que recurrir á la geometría de la es- 
fera , la cual nos enseña que la superficie convexa de un segmento esfé- 
rico, es á la superficie total de la esfera á que pertenece , como el seno 
verso , ó espesor del segmento , al diámetro de la esfera ; y que además 
este espesor, en el caso que vamos considerando, es casi exactamente 
igual á la altura perpendicular del punto de vista sobre la superfi- 
cie. Por consiguiente la proporción del área visible, en este caso, con 
la de toda la superficie terrestre, es la de poco mas de 4 á 7.000, ó 
menos de La porción visible desde el Etna, Pico de Teyde, ó 
Mowna-Roa, es sobre — ^— . 

33. Cuando subimos á una altura considerable sobre la superficie 
terrestre, bien sea á la cumbre de un elevado monte, ó bien en un 
globo aerostático , esperimentamos una opresión y fatiga en la respi- 
ración, que nos hace caer al instante en que el aire que nos rodea está 
muy enrarecido; y viene á confirmar esta impresión el barómetro, 
instrumento que nos dá á conocer el peso del aire que carga sobre una 
superficie horizontal dada, y que mide directamente la diminución 
progresiva de la cantidad de aire , comprendida en un espacio deter- 
minado, según nos vamos alejando de la superficie. Por sus indica- 
ciones sabemos que, subiendo á la altura de 1 . 1 00 pies, dejamos deba- 
jo próximamente una trigésima parte de toda la masa de la atmósfe- 
ras que á la altura perpendicular de 11.600 pies (que es algo menor 
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que la de la cumbre del Etna) (i) hemos atravesado próximamente 

una tercera parte; y á la de 19.700 (qu? es con carta diferencia la de 
Cotopaxi) la mitad del cuerpo material, ó por lo menos ponderable, del 
aire incumbente sobre la superficie de la tierra. Así por la progresión 
de estos números , como también h priori, por la misma naturaleza 
del aire (rae es compresible, esto e3, capaz de condensación, ó de ser 
reducido á menor espacio en proporción al peso que sobre él carga , es 
fácil ver, que si bien por el ascenso á mayores alturas iríamos sobre- 
poniéndonos á mayores cantidades de aire, y por tanto sustrayéndo- 
nos mas y mas á la presión que sobre nosotros ejerce , con todo eso la 
diminución de peso, ó la cantidad ponderable de aire que así dejaría- 
mos debajo, no estaría en manera alguna en proporción con la altura, 
sino en una razón que iría constantemente disminuyendo. Por un 
cálculo sencillo, fundado en el conocimiento experimental de las propie- 
dades del aire, y de la leyes mecánicas que rigen en su dilatación y 
compresión , se puede hacer ver, sin embargo , que á una altura sobre 
la superficie de la tierra, que no pasa de la centésima parte del diáme- 
tro de esta, la tenuidad ó rarefacción del aire debe ser tan excesiva, 
que no solo no pudiera conservarse en él la vida animal , ni alimentar- 
se la combustión , mas ni aun serían aptos para darnos la mas ligera 
señal de su presencia, los medios mas delicados de cuantos poseemos 
para asegurarnos de la existencia de este fluido. 

34. Prescindiendo , pues , por ahora de toda cuestión relativa á la 
existencia probable de un límite definido en la atmósfera , mas allá del 
cual , absoluta y rigorosamente hablando , no haya aire , es constante 
que para todos los usos prácticos podemos contemplar á todas las re- 
giones que distan de la superficie de la tierra mas de una centésima par- 
te de su diámetro, como vacías de aire , y por consiguiente de nubes, 
que no son otra cosa mas que vapores visibles, extendidos y flotantes 
en el aire, sostenidos en él , y que empañan su trasparencia á la ma- 
nera que el Iodo enturbia la del agna. Por varios indicios parece pro- 
bable que la mayor altura á que pueden llegar las nubes visibles no pa- 
sa de 8,7 millas, y la densidad del aire á tal altura es próximamente 
una octava parte de la que tiene al nivel del mar. 

35. Podemos por tanto considerar á la atmósfera, con las nubes 
que sostiene , como una capa de igual ó casi igual espesor, que rodea á 
nuestro globo por todas partes ; ó mas bien , como un océano aéreo, 
cuyo lecho está fownado por la superficie del mar y de la tierra , y de 
tal modo constituido, que sus partes inferiores ó capas mas bajas, den- 

(1) La altura del Etna sobre el Mediterráneo es de 1 1.893 pies, según la medieion 
barométrica hecha por el autor en julio de 1824, en muy favorables circunstancias. 
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tro de un cortísimo número de millas de distancia contadas desde 
la superficie terrestre, contienen la mayor parte de toda la masa, en 
términos que su densidad disminuye con extrema rapidez según nos 
alejamos de dicha superficie, y á una distancia muy moderada (tal 
cual debería representarse en nuestro globo-modelo por la sesta parte 
de una pulgada, que es respecto de todo su volumen lo que la capa 
vellosa de un melocotón respecto de la corteza sólida y lisa) ya des- 
aparece toda señal perceptible de la existencia del aire. 

36. Sin embargo, no faltan argumentos que den un grado sumo 
de probabilidad , ya que no una absoluta certeza , á la opinión de que 
la superficie del océano aéreo, lo mismo que la del ácueo, tenga un 
límite real y definido, como antes hemos insinuado, pasado el cual no 
haya absolutamente aire; y por tanto, si sobre este límite se echase, ó 
pudiese llevarse de las regiones inferiores , una nueva cantidad de aire, 
este, en lugar de dilatarse indefinidamente hacia arriba, vendría al fin 
á sumergirse como agua echada en el mar, y distribuirse entre la 
masa inferior, no sin haber esperimentado primero un aumento enor- 
mísimo, aunque finito, de volumen. Mas con la certeza de esta con- 
clusión poco ó nada tiene que ver la astronomía, pues las modifica- 
ciones que en los fenómenos astronómicos produce la atmósfera, son 
las mismas, ya se la suponga de extensión definida, ya indefinida. 

37. Por lo demás, cualquiera que sea la opinión que sobre esto 
adoptemos, es igualmente cierto que, dentro de los ^límites en que 
conserva una densidad apreciable, su constitución es la misma por to- 
do el ámbito de la superficie terrestre ; esto es , considerada en gene- 
ral , y no llevando en cuenta las causas transitorias y locales que pue- 
den alterarla, como los vientos y otras grandes fluctuaciones que á 
manera de oleadas se extienden por una parte inmensa de ella; ó en 
otros términos, que la ley de la diminución de la densidad del aire, 
á medida que nos alejamos del nivel del mar, es la misma en cual- 
quiera de las muchas columnas en que podemos imaginarla dividida, ó 
cualquiera que fuere el punto de la tierra que tomemos como de par- 
tida. Podemos por tanto considerarla como compuesta de capas suce- 
sivamente sobrepuestas, todas de figura esférica y concéntricas á la 
superficie general de nuestro globo, cada una de las cuales es mas ram, 
ó específicamente mas ligera , que la que tiene inmediatamente debajo, 
y mas densa , ó específicamente mas pesada , que la que tiene inme- 
diatamente encima. Este modo de distribución de su masa pondera- 
ble, es consecuencia forzosa de las leyes del equilibrio de los fluidos, 
y que está acorde con la experiencia, lo demuestran las observaciones 
barométricas. 
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Téngase presente, que con esta distribución de sus capas nada tie- 
nen que ver las desigualdades de montes y valles , las cuales ejercen el 
mismo influjo en punto a modificarla figura esférica general de dichas 
capas , que las desigualdades del fondo del mar en punto á alterar la 
esfericidad general de su superficie. 

38. El conocimiento de la constitución de la atmósfera es de suma 
importancia para el astrónomo, en razón de la facultad que posee el 
aire, en común con todos los medios transparentes, de refringir los ra- 
yos de luz, ó de desviarlos de su dirección primitiva. En virtud de 
esta propiedad, los objetos vistos oblicuamente al través de él apa- 
recen en distinta situación de aquella en que los vería el mismo ob- 
servador, si no hubiera atmósfera, ocasionando así una falsa impre- 
sión respecto de sus lugares, que debemos rectificar, inquiriendo la 
cantidad y dirección del desvío que en cada uno de ellos produce apa- 
rentemente, si queremos conocer las verdaderas direcciones en que 
están respecto de nosotros en un momento dado. 

39. Supongamos al espectador (figura 4. a ) situado en un punto 
cualquiera A de la superficie terrestre KA/ ; y representen L/, Mw, N* 
las capas sucesivas de densidad decrescente en que podemos imaginar 
dividida á la atmósfera , todas de figura esférica y concéntricas á K¿, 
superficie de la tierra. Sea S un astro que esté mas allá del límite su- 
perior de la atmósfera: en tal caso, si no hubiese aire, el espectador 
lo vería en la dirección de la línea recta AS. Mas en realidad , cuando 
el rayo luminoso SA llega á la atmósfera, supongamos á d, empezará 
según las leyes de la óptica á doblarse hácia abajo , y tomará una di- 
rección mas inclinada, como la de Al principio este desvío será imper- 
ceptible, en razón de la tenuidad extrema délas capas superiores; pero 
según vaya penetrando el rayo en lo mas bajo de la atmósfera , como la 
densidad de las capas aumenta de continuo , irá experimentando con- 
tinuamente mayor refracción en el mismo sentido ; y de este modo en 
lugar de seguir su curso por la línea recta &/A , describirá una curva 
Sdcba, cada vez mas cóncava hácia la superficie de la tierra, á la cual 
llegará, no en A, sino en cierto punto «, mas hácia S. Por consiguiente 
este rayo no irá á parar al ojo del espectador. !Vo será por lo mismo el 
rayo S^/A el que le haga ver el astro S, y sí otro que, á no ser por la 
atmósfera , hubiera llegado á la tierra en K , mas allá del espectador 
respecto del astro ; pero que precisado por la acción del aire á seguir 
la curva SDCBA, viene de resultas á parar á A. Y como, según una 
de las primeras leyes de óptica, vemos un objeto en la dirección que 
tiene el rayo visual al momento de llegar at ojo , sin atender al curso 
que haya seguido en el intermedio; de aquí es que el astro S se verá, 
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no en la dirección AS, sino en la As, que es la de la tangente á la 
curva SDCBA en el punto A. Además, por razón de ser cóncava hácia 
la superficie terrestre la curva descrita por el rayo refracto, la tan- 
gente Av pasará por encima de AS, dirección primitiva del rayo; y por 
consiguiente el astro S aparecerá mas elevado sobre el horizonte AN, 
visto al través de la atmósfera refringente, de lo que sin ella aparece- 
ría. A pesar de esto, como la disposición de sus capas es una misma 
en todos sentidos alrededor def punto A, el rayo visual no esperimen- 
tará desv ío alguno lateral, sino que permanecerá constantemente en 
el mismo plano vertical SAC, determinado por el ojo del espectador, 
el astro, y el centro de la tierra. 

40. Según esto, la refracción del aire hace aparecer los astros mas 
elevados sobre el horizonte de lo que están en realidad; de forma que 
tal astro actualmente situado en el horizonte verdadero, aparecerá ele- 
vado sobre él, ó tendrá cierta altura aparente, que es la expresión adop- 
tada. Y aun algunos de ellos, que verdaderamente se hallan debajo 
del horizonte, y que por lo mismo no podrían verse si no fuera por el 
efecto de la refracción, aparecen elevados sobre él, y se presentan en 
consecuencia á nuestra vista: así el sol estando en P, debajo del ho- 
rizonte v erdadero AH del espectador , se presenta á la vista de este 
como si estuviera en p, por medio del rayo refracto Vgrt A, al cual es 
tangente kp, 

41. El cómputo exacto del efecto de la refracción atmosférica, ó 
la determinación estricta del ángulo SA.v, en que un astro, á una al- 
tura dada HAS, aparece elevado sobre su lugar verdadero, es por 
desgracia un asunto muy arduo de investigación física, y sobre el cual 
los geómetras, que son los únicos que pueden darnos alguna luz sobre 
la materia, no están todavía enteramente conformes. La dificultad 
procede de que en la densidad de una capa cualquiera de aire (de la 
que depende su fuerza refractiva) influye, no solamente la presión de 
las capas superiores, sino también la temperatura, ó grado de calor que 
le es propio. V si bien sabemos que conforme nos alejamos de la su- 
perficie terrestre , la temperatura del aire va disminuyendo constan- 
temente, sin embargo, la ley, ó la cantidad de diminución correspon- 
diente á la altura, todavía no está plenamente averiguada. Además, 
influye de un modo perceptible en la fuerza refringente del aire su 
humedad, y esta tampoco es la misma en toda la estension de una 
columna aérea, ni estamos enterados de las leyes de su distribución. 
La consecuencia de nuestra ignorancia sobre estos puntos, es introdu- 
cir un grado correspondiente de incertidumbre en la determinación del 
valor de la refracción, que afecta, en corta aunque apreciable cantidad, 
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el conocimiento que tenemos de algunos de los datos mas importantes 
de la astronomía. Está reducida, sin embargo, a tan estrechos lími- 
tes la incertidumbre que de aquí se origina, que s r >lo puede hacerse 
sensible en las investigaciones mas delicadas, y así no será necesario 
volver a mencionarla en un tratado como el presente. 

42. Llámase comunmente tabla de refracción á un cuadro que pre- 
senta á primera \ ista el valor de la dislocación aparente, producida 
por esta causa, en todas las alturas ó en cualquier situación del as- 
tro desde el horizonte hasta el zenit (1) (punto de la esfera celeste, que 
corresponde verticalmente sobre el espectador) , y en todas las circuns- 
tancias en que suelen hacerse las observaciones astronómicas , y 
que pueden influir en el valor de la refracción. Por lo dicho se vé 
que esta tabla es una de las mas importantes é indispensables de to- 
das las astronómicas, pues tan solo por medio de sus resultados po- 
demos desembarazarnos del efecto de una ilusión, que \ ¡ciaría todas 
nuestras nociones acerca de los movimientos celestes. Así, es consi- 
guiente que las haya trabajadas con gran esmero, y se encuentran 
en efecto en todas las colecciones de tablas astronómicas (2). El plan 
del presente tratado no admite la introducción de tablas, y así en este 
como en otros casos semejantes, tendremos que ceñirnos á remitir al 
lector a las obras especialmente destinadas a proporcionar al calcula- 
dor tan interesantes auxilios. Convendrá, sin embargo, tener presentes 
las siguientes nociones generales, acerca del valor de la refracción y de 
la ley de sus variaciones. 

13. 1." En el zenit no hay refracción: cuando un astro esta si- 
tuado verticalmente sobre el espectador, este lo \é en su dirección 
verdadera, lo mismo que si no hubiera atmósfera. 

2. ° La refracción \a aumentando continuamente desde el zenit 
hasta el horizonte: los astros que están mas próximos á este, apare- 
cen mas elevados sobre sus verdaderas direcciones, que los que se ha- 
llan á una altura considerable. 

3. ° Este incremento en el valor de la refracción, es próximamente 
proporcional a la tangente de la distancia angular aparente del astro 
al zenit. Pero esta regla, que no se aleja mucho de la verdad á distan- 
cias zeni tales moderadas , cesa de dar resultados exactos en las proxi- 
midades al horizonte , y la expresión de la ley que aquí rige es mucho 
mas complicada. 

i." El valor medio de la refracción en un astro que está cquidis- 

(1) De una palabra árabe que (icnc este significado. 

(2) Véase el almanaque náutico y efemérides astronómicas de San Fernando.— 
Tablas del sol , por Mr. Delambre.— Tabula? Uepiomontana?, auctoreF. G. Bessel. 
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tante del zenit y horizonte, ó que tiene una altura aparente de 45°, es 
de V (mas exactamente, 57*'), cantidad difícil de percibir á la simple 
vista ; pero en el horizonte visible asciende nada menos que á 33', 
algo mas que el mayor diámetro aparente del sol ó de la luna. Y por 
consiguiente cuando el margen inferior de uno de estos astros toca 
aparentemente en el horizonte, está ya en realidad su disco todo de- 
bajo de él, y enteramente nos lo ocultaría la convexidad de la tierra sí 
no fuera por el desvío que experimentan los rayos luminosos al atrave- 
sar la atmósfera , y que queda explicado en el núm. 40. 

44. De aquí se infiere claramente, que uno de los efectos de la re- 
fracción debe ser el de disminuir la duración de la noche y de la os- 
curidad , puesto que alarga la permanencia del sol y de la luna sobre 
el horizonte. Mas aun después de puestos estos astros, continúa el in- 
flujo de la atmósfera enviándonos alguna parte de su luz , no á la ver- 
dad por transmisión directa , sino por reflexión en los vapores y peque- 
ñas partículas que en ella fluctúan , y acaso también en los mismos áto- 
mos materiales del aire. Para inteligencia de lo cual debemos recordar, 
que no es condición precisa para que veamos, la de que un objeto lu- 
minoso nos haya de enviar directamente sus rayos : basta que cual- 
quiera porción de estos , que nunca llegaría á nuestros ojos si no fuera 
reflejada por los obstáculos que encuentra en su camino , venga á pa- 
rar á ellos en cualquier modo , para que la iluminación así producida 
nos haga visibles los objetos. De estos obstáculos reflectentes siempre 
hay gran copia en el aire ; así es que todo el curso de un rayo solar que 
penetra por la rendija de una ventana en un aposento oscuro , se hace 
visible en el aire «orno una línea brillante , y aun cuando se le apa- 
gue absorviéndolo, ó se le dé salida por otra rendija opuesta, la luz que 
la reflexión «desparrama por el aposento es suficiente para que no haya 
en él completa oscuridad. Las líneas luminosas que algunas veces se 
ven en el aire cuando abundan los celages parcialmente quebrados , se 
producen de un modo semejante; vienen á ser rayos solares, que pasan- 
do por las aberturas que dejan las nubes , son parcialmente intercep- 
tados y reflejados en el polvillo y vapores del aire que está debajo. 
Lo mismo sucede con aquellos rayos solares , que aun después de que 
el sol ha desaparecido por razón de la convexidad de la tierra , con- 
tinúan atravesando las regiones mas altas de nuestra atmósfera , y en- 
tran y salen de ella, sin que nunca vengan á dar directamente sobre 
la tierra: una gran porción de estos es interceptada y reflejada por 
las partículas flotantes sobredichas, y de resultas viene en todas di- 
recciones sobre nosotros una cantidad de luz que forma esa ilumina- 
ción secundaria llamada crepúsculo. El curso que siguen estos rayos 
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se entenderá inmediatamente en la figura 5. n , en la cual ABCD repre- 
senta la tierra , A un punto de su superficie , para el cual el sol S está 
en el acto de ponerse; de forma que su ultimo rayo inferior SAM ven- 
ga rasante á la superficie terrestre, en tanto que los rayos superiores 
SN,SO atraviesan la atmosfera por encima de A, sin tocar en la tierra, 
saliendo de aquella finalmente por los puntos P, Q, R, después de 
haber experimentado en la travesía una inflexión mas ó menos consi- 
derable, es decir, mayor los mas bajos, y menor á proporción que 
van siendo mas altos, hasta que por último el rayo SRO, que pasa 
tocando en el límite superior de la atmósfera, no padece desvío algu- 
no. Consideremos ahora varios puntos A, B, C, D, sucesivamente mas 
y mas distantes de A , y por consiguiente mas y mas envueltos en la 
sombra de la tierra , que ocupa todo el espacio comprendido desde A 
por debajo de AM. El primero A recibe justamente el último rayo di- 
«■ recto del sol, y aprovecha además la luz refleja que toda su atmósfe- 
ra iluminada PQRT disemina: recibe por tanto luz crepuscular de to- 
da su bóveda celeste. El punto 15, para el cual se ha puesto ya el sol, 
no recibe luz solar directa , ni la recibe tampoco, directa ni refleja, de 
toda aquella parte de su atmósfera visible, que cae debajo de APM: la 
recibe, sí, de aquella porción lenticular MLr que los rayos del sol atra- 
\ iesan , y que cae encima del horizonte visible BR de B. Tiene por 
consiguiente el espectador en B un crepúsculo, que es mas vivo en R, 
punto por donde el sol acaba de ponerse; y que va amortiguándose 
Gradualmente hacia P, á medida que se va adelgazando la parte lumi- 
nosa de la atmósfera. En C, solo la parte mas delgada PQz del segmen- 
to lenticular iluminado, cae sobre el horizonte CQ del lugar, que tiene 
por tanto una luz crepuscular débil, y esa reducida á un corto espacio 
en el horizonte y sus cercanías , donde no ha mucho se hallaba el sol; 
mientras que para D ya ha finalizado el crepúsculo enteramente. 

45. Cuando el sol esta sobre el horizonte, ilumina la atmósfera y 
las nubes , y estas a su vez esparcen y diseminan una porción de su 
luz en todas direcciones, de modo que no queda punto alguno que 
no reciba varios de estos rayos, de diferentes partes del cielo. Por don- 
de se vé, que esa luz generalmente difundida , de que disfrutamos du- 
rante el día , es un fenómeno producido por las mismas causas que el 
crepúsculo. Si no fuera por esta virtud de reflejar y diseminar la luz 
que tiene la atmósfera, no veríamos mas objetos que aquellos sobre 
que cayesen directamente los rayos del sol ; la sombra de una nube pa- 
sagera se convertiría en profunda oscuridad; las estrellas se verían 
durante todo el dia ; y el aposento que no recibiese los rayos directos 
del sol, quedaría envuelto en las tinieblas de la noche. Es de adver- 
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tir, que esta disposición de la atmósfera á diseminar así la luz del sol, 
se aumenta en gran manera con la irregularidad de temperatura que 
el mismo luminar ocasiona en sus diversas partes, y que las mantie- 
ne durante el dia en un estado constante de ondulación ; y de este 
modo , poniendo en contacto masas de aire de temperaturas muy des- 
iguales , da lugar á que en los límites comunes de estas se verifiquen 
reflexiones y refracciones parciales de los rayos solares , y á que una 
gran porción de la luz, así desviada de su curso directo, venga á con- 
vertirse al importante fin de la iluminación general. 

46. Por la explicación que hemos dado, en los artículos 39 y 40, 
de la naturaleza de la refracción atmosférica, y del modo de producir- 
se en el progreso del rayo luminoso al través de las capas sucesivas de 
la atmósfera , no puede quedar duda de que donde quiera que un rayo 
pase oblicuamente de un punto mas alto á otro mas bajo, ó vice versa, 
[habrá de seguir un curso, no rectilíneo, sino cóncavo hacia el punto mas 
bajo; y de consiguiente, cualquier objeto visto por medio de semejan- 
te rayo, aparecerá desviado de su verdadero lugar, ya se halle, como 
los astros, enteramente fuera de la atmósfera, ya sumergido en ella, 
como las cumbres de los montes vistas desde la llanura , ya se tomen 
puntos terrestres de diferente altura vistos el uno desde el otro. A 
toda diferencia de nivel, acompañada como forzosamente ha de ir, de 
una diferencia de densidad en las capas del aire , debe corresponder 
cierta cantidad de refracción , menor ciertamente que la correspondien- 
te al todo de la atmósfera, pero apreciable, y aun muchas veces de con- 
siderable valor. Esta refracción entre puntos de la tierra, ó entre ob- 
jetos que están dentro de su atmósfera, se llama refracción terrestre^ 
para distinguirla de aquel efecto total, que solo tiene lugar en los astros, 
ó en cuerpos que están mas allá de nuestra atmósfera , y que se lla- 
ma refracción astronómica. 

47. Otro efecto de la refracción, es alterar las formas y proporciones 
visibles de los cuerpos, en las proximidades al horizonte. Así, el sol, por 
ejemplo, queá una altura considerable siempre nos parece redondo, 
presenta al acercarse al horizonte un disco achatado ú ovalado , cuyo 
diámetro horizontales visiblemente mayor que el vertical, y cuando ya 
está muy inmediato á él , se nota que este aplanamiento es evidente- 
mente roas considerable por la parte inferior, que por la superior, de 
modo que la figura aparente, ni bien es circular, ni elíptica, sino una 
especie de óvalo, que dista mas de la figura circular por abajo, que por 
arriba. Este efecto singular, que puede observarse con buen tiempo en 
todas las posturas del sol , proviene de la rapidez con que en las cer- 
canías del horizonte aumenta la refracción , aun por pequeñas diferen- 
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cías en altura. Efectivamente , si todos los puntos visibles de la circun- 
ferencia del sol se elevasen en una misma cantidad en virtud de la re- 
fracción, veríamos á este astro fuera, sí, de su verdadero lugar, pe- 
ro conservando su forma circular; mas como las partes inferiores, por 
tales experimentan mayor refracción , ó son mas elevadas que las su- 
periores, el resultado es que el diámetro vertical aparece disminuido, 
mientras que las dos extremidades del horizontal , experimentando la 
misma elevación y en direcciones paralelas, se conservan á la misma 
distancia aparente. El aumento de tamaño, que generalmente nos pare- 
ce advertirse en el sol y la luna cuando están cerca del horizonte , res- 
pecto del que les atribuimos cuando están muy elevados , nada tiene 
que ver con la refracción : es una ilusión de nuestro juicio, que proce- 
de de los objetos terrestres interpuestos , con los cuales hacemos entrar 
inmediatamente en comparación á estos dos astros. En tal situación 
los vemos y juzgamos por los mismos medios que los objetos terres- 
tres, esto es, muy por menor, y con el hábito adquirido de atender á 
varias partes: cuando están altos, no hay asociaciones que nos guien, 
y su aislamiento en la extensión de la gran bóveda celeste , mas bien 
nos induce á formar un juicio diminuto, que exagerado, de sus apa- 
rentes magnitudes. Midiéndolas con un instrumento á propósito, pode- 
mos corregir nuestro error, mas no preservarnos de la ilusión, que 
continúa, aun después que por este medio hemos averiguado que el sol, 
cuando está en el horizonte, subtiende casi exactamente el mismo án- 
gulo visual que en las mayores alturas, y que la luna lo subtiende apre- 
ciablemente menor en las proximidades del horizonte que en alturas 
considerables, á consecuencia, como luego verémos, de lo que se lla- 
ma paral age. 

48. Después de lo dicho acerca de la corta extensión de ia atmós- 
fera comparada con la masa de la tierra, poco titubearémos en conce- 
der que esos luminares que pueblan y adornan la bóveda celeste , y 
que visiblemente no forman parte de nuestro globo, ni reciben de él 
sostén ni arrimo, sin que por eso vaguen al acaso, ni obedezcan al im- 
pulso de los vientos, como las nubes en el aire, deban estar fuera 
de nuestra atmósfera. Así los hemos considerado al tratar de su refrac- 
ción, y todo cuanto de ellos percibimos, nos induce á considerarlos 

como existentes en la inmensidad del espacio , situados á enormes dis- 
tancias unos de otros, y de nuestro globo. 

49. Si pudiera situarse un espectador aislado de la tierra y de to- 
da materia sólida, vería al rededor de sí de una sola ojeada todo lo 
contenido en el espacio, ó lo que es lo mismo, todos los objetos que 
constituyen el universo visible ; y á falta de medios para juzgar de 
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las distancias á que de él se hallaban todos estos cuerpos , los referi- 
ría, en las mismas direcciones en que los viese desde su puesto, á la 
superficie cóncava de una esfera imaginaria, que tuviese por centro al 
mismo espectador , y por rádio una distancia considerable é indefini- 
da. Tal vez pudiera pensar por el tamaño y brillantez de los unos, 
que los tenia mas cercanos que otros mas chicos y menos brillantes; 
pero si no echaba mano de otros medios de formar juicio, por estas 
solas circunstancias nunca podría tener seguridad de semejante opinión, 
así como no la tendría de que todos estuviesen equidistantes de él, y 
realmente colocados en semejante superficie esférica. Sin embargo , no 
habría impropiedad, geométricamente hablando, en que refiriese sus 
posiciones á aquellos puntos de la imaginada esfera, á que irían á pa- 
rar los respectivos rayos visuales dirigidos á cada uno de ellos, y sí 
la gran ventaja de que por este medio, tanto el aspecto ó configuración 
de estos cuerpos, como su situación relativa, podrian representarse 
con exactitud, y transmitirse á la posteridad en forma de catálogos ó de 
mapas celestes. Los objetos en una campiña se nos presentan á dis- 
tancias muy varias , no obstante lo cual en la pintura los ponemos á 
todos en un solo plano y á una misma distancia , en sus actuales pro- 
porciones aparentes, y no la tachamos de incorrecta, aun cuando un 
hombre, por ejemplo, en primer término ocupe mas espacio que un 
monte á gran distancia. Pues otro tanto sucede al espectador con los 
cuerpos celestes, que mira como pintados, proyectados, ó extendidos 
en forma de mapa, en la superficie de esa esfera imaginaria que lla- 
mamos cielo, Y de este modo podemos concebir sin dificultad, que la 
luna , que nos parece tan grande como el sol , aunque menos brillante, 
puede deber esa aparente igualdad á su mayor inmediación, siendo tal 
vez mas chica; al paso que la luna y el sol pueden parecemos mayores 
y mas lucientes (rae las estrellas , acaso sin mas motivo que la gran 
distancia de estas. 

50. La gran mole de la tierra no deja mas campo á la vista del es- 
pectador colocado en su superficie, que el del hemisferio superior, y si 
bien situándose á una altura considerable , la depresión de horizonte 
le proporcionará ver algo mas , auxiliada en todo caso por la refracción, 
la zona que todo esto puede agregar á la parte ya visible, apenas pa- 
sará nunca, excepto en circunstancias muy extraordinarias (1), de un 

(I) Como la siguiente , por ejemplo. El difunto Mr. Sadler, célebre aeronauta, 
verificó una ascensión en Dublin á cosa de las dos de la tarde , y cruzó el canal. Co- 
mo al ponerse el sol, estaba inmediato ¿ las costas de Inglaterra , en cuya sazón 
el globo bajó hasta cerca del mar. Hablase puesto ya el sol , y empezaba á cerrar la 
noohe , á cuyo tiempo arrojó casi todo el lastre , y subió de repente á una gran altu- 
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por de grados de anchura, y para eso en esta nueva extensión se ven 
todos los objetos confusamente, á causa de los vapores que siempre abun- 
dan cerca del horizonte. A no ser, pues, que mudando de situación 
geográfica , haga variar su horizonte (que siempre es un plano tangen- 
te á la convexidad esférica de la tierra en el punto donde se halla el 
espectador), ó que por algunos movimientos propios de los astros, 
vengan estos por sí mismos ú presentarse sobre su horizonte , ó que , fi- 
nalmente, por algún movimiento de rotación de la misma tierra sobre 
su centro, el punto de la superficie en que se encuentra, gire en der- 
redor presentándose á diferentes regiones del espacio ; á no ser por al- 
guna causa de estas, jamás conseguiría ver arriba de la mitad de los 
objetos exteriores respecto de nuestra atmósfera. Pero si tiene lugar 
alguno de estos casos, mas de la mitad, acaso todos, puedan ofrecerse 
á su vista , según las circunstancias. 

51. Un viajero, por ejemplo, que va variando de localidad en 
nuestro globo, conseguirá ver cuerpos celestes que eran invisibles des- 
de su estación primitiva, y esto de un modo que adecuadamente pue- 
de esclarecerse , comparándolo á una persona que se hallase en un bos- 
que cérea de un árbol corpulento : mientras permanezca en un lugar, 
no podra ver todos aquellos objetos que su abultado tronco le encu- 
bre; pero si se pone á dar vueltas en torno de él, conseguirá tener 
sucesivamente una vista completa de todo el panorama. Pues de la 
misma manera, si salimos de un punto, Cádiz por ejemplo, y navega- 
mos hácia el sur, no dejarémos de advertir que muchos astros que 
nunca se ven desde Cádiz , vienen sucesivamente á ofrecerse á nues- 
tra vista, como si una noche tras otra se fueran elevando sobre el ho- 
rizonte de la parte del medio dia, aunque en realidad nuestro horizon- 
te es el que, navegando con nosotros en la misma dirección alrede- 
dor de la esfera , viene á caer sucesivamente por debajo de ellos. La 
novedad y esplendor de las constelaciones que gradualmente se van 
presentando á la vista en las noches claras y apacibles de los climas 
de entre trópicos, en viajes ó navegaciones largas al mediodía, es 
punto en que con complacencia insisten todos los que han gozado de 
este espectáculo, y que nunca deja de grabarse en la memoria, entre 
los mas deliciosos é interesantes recuerdos, á que siempre dan lugar 
los viajes de esta especie. La inspección de la figura 6. a , que presen- 
ta tres distintas estaciones A, B, C de un viajero, con el horizonte 

ra , logrando así presenciar el fenómeno completo de la salida del sol por el oc- 
cidente. Poco después descendió en el pais de Gales, y presenció la segunda pos- 
tura del sol en una tarde. 
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correspondiente á cada una, esclarecerá este procedimiento, mejor que 
la mas meditada descripción. 

52. Pues supongamos ahora, que la tierra misma tiene un movi- 
miento de rotación alrededor de su centro. Es evidente que un espec- 
tador situado en cualquier punto de la superficie terrestre, y á su pa- 
recer en perfecto reposo , girará con ella , sin que lo perciba , ni haya 
circunstancia que se lo advierta ; porque su horizonte contendrá cons- 
tantemente dentro de sus límites los mismos objetos terrestres , y por 
tanto la misma perspectiva , sin que la posición de aquellos, que le son 
tan familiares, y le sirven de guia y dirección, experimente la mas 
mínima mudanza, ya sea respecto de él, ó los unos respecto de los 
otros. Y además, la suavidad y regularidad perfecta del movimiento de 
tan vasta mole , del cual participan asimismo todos los cuerpos que 
ve en derredor, le impedirán (art. 15) que forme la menor sospecha de 
su actual mudanza de lugar. Mas con respecto á los objetos externos, 
esto es, á todos los astros que no participan de la rotación supuesta de 
la tierra, su horizonte habrá ido variando sin cesar, del mismo modo 
precisamente que en el caso de nuestro viajero en el artículo ante- 
rior. Recurriendo á la figura de este artículo, se vé con toda claridad 
que lo mismo es , por lo que respecta á la visibilidad de aquellos, que 
el espectador haya sido llevado sucesivamente por la rotación de la 
tierra á las situaciones A , B , C , ó que permaneciendo la tierra en re- 
poso , se haya él transferido personalmente por su superficie á dichos 
puntos. El espectador que supusimos en el bosque, conseguirá preci- 
samente la misma vista del terreno, ya sea dando vuelta por sí mis- 
mo al árbol; ó bien (suponiéndolo aserrado y dispuesto para girar so- 
bre un eje vertical) colocándose en una tarima unida al mismo árbol, 
y haciendo que este gire; sin que la diferencia se extienda á mas queá 
haber visto el árbol por todas partes en el primer caso, y solo por la par- 
te que tiene enfrente, en el segundo. 

53. Según esto, en virtud de una rotación como la que hemos su- 
puesto á la tierra , el horizonte de un espectador estacionario irá bajan- 
do constantemente respecto de aquellos astros, que caen en la región del 
espacio hácia la cual se verifica la rotación , y elevándose respecto de 
los que caen en la opuesta, presentando sucesivamente á su vista los 
primeros , y ocultándole los segundos. Y como el espectador juzga in- 
móbil su horizonte , es natural que atribuya todas estas mudanzas á un 
movimiento de los mismos cuerpos, que así aparecen y desaparecen. En 
lugar , pues , de figurarse que su horizonte vaya acercándose á los as- 
tros, creerá que los astros se aproximan á su horizonte, y cuando este 
pase por encima de algunos de ellos y los oculte, le parecerá que se han 
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hundido debajo de él, ó ptiestose ; así como juzgará que van subiendo 
sobre él , ó saliendo , los que por la parte opuesta le vá descubriendo 
el mismo horizonte, y de los cuales vá este realmente separándose. 

54. Si suponemos que esta rotación de la tierra continúe en una 
misma dirección , es decir , que se efectúe alrededor de un mismo <»y>, 
hasta haber completado una vuelta entera , y regresado á la posición 
de que partió al principiar el espectador sus observaciones , está claro 
que en semejante caso todo habrá vuelto precisamente á la misma po- 
sición relativa que al principio : todos los astros ocuparán en la con- 
cavidad del cielo los mismos lugares que en aquel momento tenían , ex- 
ceptuando los que en el intermedio hayan experimentado algún movi- 
miento; y si la rotación sigue adelante, los mismos fenómenos de su- 
cesivos ortos y ocasos , y regreso á los mismos lugares, continuarán re- 
produciéndose en el mismo orden , y en iguales intervalos de tiempo, 
si la velocidad de rotación es uniforme , hasta lo infinito. 

55. Héaquí una pintura al vivo de ese gran fenómeno, el mas im- 
portante sin comparación, de cuantos la naturaleza nos presenta, á saber: 
el orto y ocaso cotidianos del sol y demás astros, su curso por la bóve- 
da celeste , y su regreso á los mismos lugares aparentes, á las mismas 
horas del dia y de la noche. Este restablecimiento, que con la mayor 
regularidad se efectúa en el intervalo de veinte y cuatro horas , es el 
primer ejemplo que se nos presenta de esa gran ley de periodismo ( i ) 
dominante , como veremos, en toda la astronomía , entendiendo por 
tal expresión la reproducción continua de los mismos fenómenos , en el 
mismo orden y á iguales intervalos de tiempo. 

56. La rotación libre de la tierra alrededor de su centro, si existe 
y se efectúa conforme á las mismas leyes mecánicas, que gobiernan los 
movimientos de las masas sujetas mas comunmente á nuestra inmedia- 
ta inspección y ordinaria experiencia , debe ser tal que satisfaga á dos 
condiciones esenciales , á saber : que sea invariable en su dirección con 
respecto d la esfera misma , y uniforme en su velocidad ; que la rotación 
se efectúe alredetlor de un eje ó diámetro de la esfera , cuyos polos , ó 
sean los extremos de este, que caen en la superficie, correspondan siem- 
pre á los mismos puntos en la esfera. No hay duda que pueden conce- 
birse en un cuerpo sólido , sometido al influjo de agentes externos, 
modos de rotación, en los cuales los polos de la linea imaginaria, ó 
eje sobre que gira en cualquier instante , no tengan lugares fijos en su 
superficie , sino que varíen de posición en ella á cada momento. Pero 

(1) Pt//*/ «t, periodos, eireuitus , movimiento circular , giro, ó revolución ; de 
n\f }, dreum .alrededor , y '*ih, via, camino. (iV. del T.) 
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tales mudanzas son incompatibles con la idea de la rotación de un cuer- 
po de figura regular alrededor de su eje de simetría , verificada con to- 
da libertad en el espacio, sin resistencia ni impedimento de medio al- 
guno circundante; y la falta completa de semejantes obstáculos lleva 
consigo, necesariamente, el cumplimiento estricto de las condiciones 
precitadas. 

57. Ahora bien, estas condiciones están perfectamente acordes con 
nuestras observaciones, y con las que nos han transmitido los antiguos, 
acerca de los movimientos diurnos de los cuerpos celestes. No tenemos 
motivo para creer , según la historia , que desde los primeros siglos ha- 
ya ocurrido alteración alguna perceptible en el intervalo de tiempo que 
media entre dos regresos sucesivos de la misma estrella al mismo pun- 
to del cielo; ó mas bien, es demostrable por todos los antiguos códices 
astronómicos , que no se ha verificado tal alteración. Y con respecto á 
la otra condición, á saber: la permanencia del eje de rotación, las 
apariencias que cualquiera alteración en este punto debiera produ- 
cir, se echarían de ver, como luego mostrarémos , por una mudanza 
correspondiente, y fácil de percibir, en los movimientos aparentes de 
las estrellas , la cual asimismo la historia decididamente declara que 
no han experimentado. 

58. Pero antes de que pasemos á examinar mas detenidamente, có- 
mo concuerda la hipótesis de la rotación de la tierra sobre un eje con 
los fenómenos que el movimiento diurno de los astros presenta á nues- 
tra atención, convendrá describir con exactitud en qué consista 
este movimiento diurno, y hasta qué punto participen de él todos 
ellos , ó si algunos forman excepciones, total ó parcialmente, á la co- 
mún analogía de los demás. Para esto supondrémos que el lector, una 
tarde despejada , acabado de ponerse el sol, cuando empiezan á dejar- 
se ver las primeras estrellas , se sitúa en un parage desembarazado, 
desde donde alcance una vista general del cielo , y percibirá entonces, 
sobre su cabeza y todo en derredor , como una vasta bóveda hemisféri- 
ca , tachonada de estrellas de varias magnitudes , de las cuales solo las 
mas brillantes llamarán al principio su atención en el crepúsculo ; pero 
cuyo número irá creciendo con la oscuridad, hasta quedar todo el cielo 
sembrado de ellas. Cuando haya admirado por algún tiempo la impo- 
nente magnificencia de este espectáculo sublime, fuente inagotable de 
entusiasmo para el poeta , y de meditación para el filósofo, espectáculo 
que nadie puede contemplar sin emoción, y sin sentir un deséo vehe- 
mente de saber algo acerca de su naturaleza y designio , supongamos 
que fija su atención con particularidad en algunas de las mas lucientes 
estrellas , de aquellas que no pueda menos de reconocer sin equivocar- 
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se , aun cuando deje de mirarlas por algún tiempo , y que refiere sus 
situaciones aparentes á algunos de los objetos que le rodean , como edi- 
ficios, árboles , etc. , escogiendo de propósito los astros bácia diferen- 
tes partes de su horizonte. Volviendo á compararlos, después de un 
moderado intervalo según vá cerrando la noche , con sus respecti- 
vos puntos de referencia , no podrá menos de advertir que todos han 
mudado de lugar, y caminado hacia occidente, como en virtud de un 
movimiento general : los que caen hacia la parte de oriente notará que 
se han elevado , ó alejádose del horizonte , en tanto que los de la par- 
te opuesta ó de occidente se han aproximado á él; y si continúa por 
bastante tiempo en este escrutinio, advertirá que por lo general se hun- 
den finalmente debajo de él, y desaparecen, mientras que otros por el la- 
do de oriente se presentan de nuevo , como si hubiesen salido de de- 
bajo de. la tierra, y agregándose á la comitiva general, emprenden 
con ella su curso hácia el lado opuesto. 

59. Si persiste por un tiempo considerable observando sus movi- 
mientos, en una misma ó varias noches consecutivas, notará que ca- 
da estrella describe al parecer un círculo en el cielo, juzgando á lo me- 
nos por la parte de su curso que cae sobre el horizonte ; que los círcu- 
los así descritos no son de la misma magnitud en todas las estrellas , y 
que hay también gran variedad en la parte que de ellos cae sobre el 
horizonte , según la región que ocupan. Así las que se hallan hácia la 
parte del horizonte que se denomina mediodía ó sur (1), solo perma- 
necen por corto tiempo sobre él, y desaparecen después de describir 
á la vista no mas que el pequeño segmento superior de su respectivo 
círculo diurno; otras, que nacen entre el sur y el oriente, describen 
mayores segmentos de sus círculos sobre el horizonte, permanecen 
proporcionalmente por mas tiempo á la vista, y se ponen precisamen- 
te á la misma distancia del punto sur hácia occidente, que tenían há- 
cia oriente al nacer; en tanto que las que nacen por el mismo punto 
de oriente permanecen visibles doce horas justas , describen un semi- 
círculo , y se ponen exactamente por el punto occidental. Y la mis- 
ma progresión se observa con las que nacen entre el oriente y norte , á 
lo menos en cuanto concierne al tiempo de su permanencia sobre el ho- 
rizonte , y á la proporción del segmento visible de sus círculos diurnos 
con sus circunferencias totales , que así ésta como aquel van aumen- 
tando , de modo que permanecen mas de doce horas á la vista, y sus 
arcos diurnos visibles son mayores que semicírculos ; pero las dimen- 

4 

(1) Suponemos al espectador en una latitud boreal moderada , como , por ejem- 
plo, en un punto cualquiera de Europa. 

6 
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siones de los círculos mismos disminuyen á medida que se alejan mas 
del oriente hacia el norte , siendo el mayor de todos el que describen 
aquellas que salen exactamente por el punto oriental. Pasando mas al 
norte en este exámen , dará al fin con estrellas que en su movimiento 
diurno no hacen mas que tocar al horizonte en su mismo punto nor- 
te, ó que solo se ocultan debajo de él por un momento, en tanto que 
otras describen sus círculos enteramente sobre él, girando alrededor de 
un punto , llamado el polo, que parece ser el centro común de todos 
sus movimientos , y el único que en todo el cielo puede considerarse 
como inmóbil. No se crea por esto, que dicho punto, siendo como es 
un centro puramente imaginario, esté determinado ó señalado por 
alguna estrella ; pero tiene cerca una, notable por su brillo, llamada la 
estrella polar , ó la polar simplemente , que es fácil de reconocer por 
el pequeñísimo círculo que describe , tanto por cierto, que á rto poner 
particular cuidado, y referir escrupulosamente su posición á alguna mar- 
ca fija, pudiera fácilmente suponérsele en reposo, y tomarse por el 
centro común, alrededor del cual describen sus círculos todas las demás 
de esta región. Puede también distinguirse la polar por la posición que 
guarda respecto de una constelación , ó grupo de estrellas notables por 
su explendor , llamada por los astrónomos la Osa mayor. 

60. Observará además, que el movimiento diurno no altera las si- 
tuaciones aparentes de unas estrellas respecto de otras , de forma que 
en cualquier parte de sus círculos diurnos que las observemos, ó á 
cualquier hora de la noche, forman siempre entre sí los mismos gru- 
pos ó configuraciones , que se distinguen con el nombre de constela- 
ciones. Es cierto que en diferentes partes de su curso toman estos gru- 
pos distintas posiciones respecto del horizonte , y que aun aquellos que 
caen hácia el norte , cuando en el progreso de su movimiento diurno 
pasan alternativamente por encima y por debajo del centro común de 
rotación , descrito en el número precedente, experimentan una inver- 
sión total respecto del horizonte; pero en cambio, unos y otros conser- 
van siempre vueltos hácia el polo los mismos puntos. En una palabra, 
percibirá que todo el conjunto de estrellas, que de una vez ó sucesiva- 
mente alcanza á ver en el cielo , puede considerarse como una gran 
constelación, que parece girar con un movimiento uniforme , como si 
formase una masa coherente , ó como si estuviera prendida á la super- 
ficie interna de una vasta esfera hueca , que tuviese á la tierra , ó mas 
bien al espectador , en su centro , y que girase sobre un eje inclinado 
á su -horizonte, de modo que fuese á pasar por aquel punto fijo ó 
polo arriba mencionado. 

61. Por último , advertirá, si tiene la paciencia suficiente para con- 
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tinuar este exámen en una larga noche de invierno de crepúsculo á 
crepúsculo, que las estrellas que observó poniéndose al occidente , han 
vuelto á salir por el oriente , en tanto que otras, que estaban naciendo 
cuando reparó en ellas, han completado su curso, y puéstose ya; y 
que por tanto el hemisferio, ó una gran parte del hemisferio que antes 
tenía encima, lo tiene ahora debajo, habiendo venido á ocupar su 
puesto el que en un principio era inferior , en el cual no hallará me- 
nos copiosa provisión de estrellas que en el primero, ni menos vistosa 
disposición de grupos permanentes, y fáciles de reconocer en cualquier 
tiempo. Así comprenderá, que la gran constelación , que poco ha hemos 
considerado como en perpetuo giro alrededor del polo , se extiende por 
toda la superficie de la esfera, siendo en realidad nada menos que un 
universo de luminares que por todos lados circundan á la tierra , suce- 
sivamente presentados á su vista, y referidos (cada uno según su propio 
rayo visual) á la superficie esférica imaginaria , cuyo centro ocupa el 
mismo observador. (Véase el art. 49). 

62. Hay, sin embargo, una porción ó segmento de esta esfera, que 
no conseguirá ver nunca por solo este medio. Así como hácia el norte, 
adyacente al polo elevado , hay un segmento en el cual nunca se jx>- 
nen para él las estrellas, así también hay un segmento correspondiente, 
dentro del cual describen sus pequeños círculos las estrellas mas aus- 
trales, y donde para él nunca nacen. Las estrellas que confinan con la 
circunferencia de este segmento, poco mas hacen que tocar en el pun- 
to sur de su horizonte, y dejarse ver por cortos momentos sobre él , lo 
mismo justamente que las inmediatas á la circunferencia del segmento 
boreal decientan apenas su horizonte, y se ocultan por un instante de- 
bajo de él para reaparecer inmediatamente. A todo punto en una su- 
perficie esférica, corresponde, como es consiguiente, otro diametral- 
mente opuesto; y como el horizonte del espectador divide su esfera en 
dos hemisferios, uno superior y otro inferior, precisamente ha de ha- 
ber un polo depreso al sur , correspondiente al elevado al norte, y una 
parte á aquel circunvecina perpetuamente debajo , como hay otra in- 
mediata al polo norte perpétuamente encima del horizonte. 

Hic vertei nobis scraper sublimis; at illum 

Snb pedibos nox aira videt , manesque profundi.— Viro. 

63. Para ver* este segmento, necesita el observador viajar ó nave- 
gar hácia el mediodía; y durante el viaje advertirá una nueva série de 
fenómenos. En efecto, á medida que camine hácia el sur, observará 
que algunas de aquellas constelaciones, que en su primitiva estación 
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apenas llegaban a su horizonte boreal, se ocultan debajo de él, ó se 
ponen , permaneciendo escondidas por muy poco tiempo al principio, 
y gradualmente por mayor fracciou de las veinte y cuatro horas. Con- 
tinúan, sin embargo, describiendo sus círculos alrededor del mismo 
punto; el mismo decimos, porque siempre conserva una posición in- 
variable respecto de ellas en la concavidad de los cielos; pero este pun- 
to irá descendiendo gradualmente respecto del horizonte del observa- 
dor. En suma, el eje sobre que se efectúa el movimiento diurno pa- 
recerá haber ido disminuyendo contínuameute de inclinación respecto 
del horizonte ; y por los mismos grados que el polo boreal haya des- 
cendido , se habrá elevado el austral , y las constelaciones que le ro- 
dean vendrán á presentarse á su vista, al principio solo por momen- 
tos, pero luego por mas y mas tiempo en cada revolución diurna, 
realizando así lo que dejamos ya expuesto en el art. 51. 

64. Si continúa dirigiéndose al mediodía, llegará á ponerse sobre 
uno de los principales círculos que se consideran en la superficie de 
la tierra, llamado el ecuador , # línea equinoccial , ó simplemente la lí- 
nea ; y en cualquier punto de este que se sitúe, y vuelva á empezar sus 
observaciones, hallará que entrambos centros del movimiento diurno 
están en su horizonte, en puntos opuestos, habiendo descendido el 
polo boreal, y subido el austral, de modo que en esta posición geográ- 
fica, la rotación diurna del cielo le parecerá efectuarse alrededor de 
un eje horizontal , describiendo cada estrella la mitad de su círculo 
diurno sobre su horizonte, y la otra mitad debajo, y permaneciendo 
alternativamente visible por espacio de doce horas, y oculta durante 
igual intervalo. En tal situación no queda parte alguna del cielo que no 
se ofrezca sucesivamente á su vista : en una noche de doce horas (su- 
poniendo posible esta duración de oscuridad en el ecuador) consegui- 
ría ver la esfera por completo, porque en este intervalo todo el hemis- 
ferio en que empezó sus observaciones al cerrar la noche , se habría 
trasladado á la parte inferior respecto de su horizonte, y todo el opues- 
to á la superior. 

65. Si pasa el ecuador, y todavía sigue hácia el sur, el polo aus- 
tral de la esfera celeste se elevará sobre su horizonte, y el boreal se 
hundirá debajo de él , creciendo á la par esta elevación y depresión á 
medida que adelante hácia el mediodía; y cuando haya llegado á un 
punto tan distante del ecuador al sur, como lo estaba al norte aquel de 
donde partió , hallará invertidos completamente estos fenómenos ce- 
lestes. Así, las estrellas que en su primitiva estación describían todos 
sus círculos diurnos sobre el horizonte y nunca se ponían, los descri- 
ben ahora enteramente debajo y no nacen nunca , sino que constante- 
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mente permanecen invisibles ; y vice-versa , aquellas estrellas que des- 
de su estación originaria jamás conseguía ver, no las perderá ahora de 
vista en toda la noche. 

66. Finalmente, si en lugar de dirigirse al mediodía desde su pri- 
mera estación, caminase hacia el norte, advertiría un aumento de ele- 
vación sobre el horizonte en el polo boreal celeste , y otro correspon- 
diente de depresión en el austral ; en consecuencia del cual su hemis- 
ferio presentaría menos variedad de estrellas , por razón de permane- 
cer constantemente visible ó invisible una parte mas considerable de 
toda la superficie celeste. Asimismo, el círculo descrito por cada estre- 
lla, se iría aproximando mas y mas en este caso á ser paralelo al hori- 
zonte ; y en una palabra, todas las apariencias le autorizan para supo- 
ner que, si pudiera continuar dirigiéndose hacia el norte, llegaría al ca- 
bo á colocarse en un punto que cayese wrticaimente debajo del polo ce- 
leste boreal , y en el cual las estrellas no nacerían, ni se pondrían, sino 
que cada una de ellas describiría su círculo á cierta altura paralelo al 
horizonte. Muchos esfuerzos se han hecho para llegar hasta este punto, 
que se llama el polo ártico, norte, ó boreal de la tierra; pero todos has- 
ta el dia se han estrellado en la barrera casi insuperable que presenta el 
rigor creciente del clima: es verdad que se ha llegado muy cerca, y para 
nuestro objeto basta que los fenómenos de estas regiones , aunque no 
precisamente tales como los que hemos descrito , y deben verificarse 
en el mismo "polo , se hayan hallado en todo conformes con lo que á su 
proximidad correspondía. Otro tanto se debe decir del polo antartico 
ó austral de la tierra, que todavía parece de acceso mas dificultoso, ó 
por lo menos no se ha llegado tan cerca de él, como del boreal. 

67. Lo dicho hasta aquí es una reseña de los fenómenos del movi- 
miento diurno de las estrellas, modificados por las diferentes situacio- 
nes geográficas, no fundada en pura especulación, sino cual ha sido 
observada realmente y descrita por navegantes y viajeros. Es cierto 
que se halla perfectamente conforme con la hipótesis de la rotación de 
la tierra alrededor de un eje fijo ; mas para hacerlo ver con toda cla- 
ridadad , será necesario anteponer algunas observaciones acerca de la 
variedad de aspectos que presenta un conjunto de objetos remotos, 
visto desde diferentes partes de una estación limitada y aun reducida. 

68. Imaginemos una campiña, en que haya multitud de objetos co- 
locados á gran variedad de distancias del espectador: si éste varía de 
punto de vista, aunque sea en un corto número de pasos, luego echa- 
rá de ver una mudanza muy considerable en las posiciones aparentes 
de los objetos mas inmediatos, tanto respecto de sí mismo, cómodo 
tilos entre sí. Por ejemplo, si camina hacia el norte, los objetos inme- 
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diatos de derecha é izquierda, que por tanto se hallaban al oriente y 
occidente de su primera estación, se habrán quedado á su espalda, y 
parecerá que han retrocedido hácia el sur ; algunos que en un principio 
se veian confundidos , parecerá que se separan , y otros se irán apro- 
ximando, y tal vez llegarán á confundirse. Por el contrario, los objetos 
lejanos no presentarán mudanzas tan considerables de posición relati- 
va : así, el objeto que estuviese al oriente de su primitiva estación á dis- 
tancia de una ó dos millas, continuaría refiriéndolo desde la nueva, al 
punto oriental de su horizonte sin desvío alguno perceptible. Y la ra- 
zón de tal diferencia está, en que siempre referimos la posición de todo 
objeto, á la superficie de una esfera imaginaria de radio indefinido, cuyo 
centro se halla en nuestro ojo; y como al movemos en una dirección 
cualquiera AB (figura 7. a ), llevamos con nosotros esta esfera imagina- 
ria, resulta que los rayos visuales AP, AQ, por cuyo medio referimos 
los objetos P y Q á su superficie, á c por ejemplo, varían de posición 
respecto de la línea AB, en que nos movemos, y nos sirve como de 
eje ó línea de referencia, y toman nuevas posiciones BP/>, BQ<?, gi- 
rando al rededor de sus respectivos objetos como centros. Por consi- 
guiente, las intersecciones p y g de aquellos rayos visuales con nuestra 
esfera imaginaria, retrocederán aparentemente en su superficie, pero 
con diferentes grados de velocidad angular á proporción de su proxi- 
midad, pues la misma distancia caminada AB subtiende mayor ángulo 
APBzzc Vp en el objeto inmediato P, que en el remoto Q. 

69. Este movimiento angular aparente de un objeto en nuestra es- 
fera visual (i), ocasionado por una mudanza de nuestro punto de vis- 
ta, se llama paralage, y tiene siempre por valor el ángulo APB, sub- 
tendido en el objeto P por la línea que une los dos puntos de vista A, 

(1) La esfera ideal externa, á que referimos los lugares de los objetos, y que nos 
acompaña á donde quiera que vamos , está sin duda íntimamente enlazada por aso- 
ciación , si ya no depende enteramente de esa percepción oscura de sensación en la 
retina de nuestros ojos, de la cual, aun manteniéndolos cerrados y sin que nada 
venga á excitarlos, nunca podemos deshacernos completamente. Tenemos una su- 
perficie real esférica dentro de nuestros ojos, asiento de la sensación y visión , que 
punto por punto corresponde á ia esfera exlerna : en aquella se pintan realmente 
como en un mapa las estrellas y demás objetos , del modo que en el texto supusimos 
que lo bacian en la concavidad imaginaria del cielo. Cuando tóda la superficie de 
la retina es excitada por la luz, el hábito hace que á-esta sensación asociemos la idéa 
de una superflcie real, existente fuera de nosotros. A|| le imprimeren nuestra mente 
la noción de un cielo ó bóveda celeste ; pero el verdaijeio asiento de toda dimensión 
angular visible y de lodo movimiento angular, es la.superficie cóncava de la relina 
misma. La sustitución de retina por cielo en el lerigüajé^sería afectada y embara- 
zosa; pero puede hacerse siempre mentalmente. (Véase ef gracioso enigma de Schi- 
Her sobre el ojo, en su Turandot.) 
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B, que se consideran. Porque es evidente, que la diferencia de posición 
angular del objeto P, respecto de la dirección invariable ABD, visto 
desde A y desde B, es la diferencia de los dos ángulos DBP y DAP; y 
como DBP , por ángulo externo del triángulo APB, es igual á la suma 
de sus dos internos opuestos, ó DPBzzDAP+APB, tendremos que 
APB— DBP — DAP . 

70. De aquí se sigue, que la cantidad de movimiento paraláctico 
que una mudanza determinada de nuestro punto de vista origina , es, 
aeteris paribus, menor a proporción que el objeto está mas lejano; y 
cuando la distancia á que este se halla es sumamente considerable, en 
comparación de la que separa á los dos puntos de vista , la paralage 
viene á ser insensible, ó en otros términos, los objetos no es per i m en tan 
esta alteración aparente de posición. Por este principio , la primera vez 

. que visitamos regiones alpinas, nos quedamos sorprendidos y confusos, 
ti ver lo poco que aparentemente adelantamos, aun cuando la variación 
de lugar haya sido de alguna consideración: el espacio caminado en 
una hora, por ejemplo, solo produce una pequeña mudanza paralácti- 
ca en la situación relativa de las vastas y lejanas masas que tenemos 
en derredor; y ya sea que caminemos por la circunferencia de un cír- 
culo de cien varas de diámetro, ó que nos contentemos con dar vuelta 
sobre su centro, el distante panorama presenta casi exactamente el 
mismo aspecto, percibiéndose apenas que hayamos variado de punto 
de vista. 

71. Cualquiera que sea la idéa que por otras consideraciones nos 
formemos de las estrellas, ya por las anteriores parecerá claro que de- 
ben estar a una distancia inmensa. Si así no fuese, el intervalo angular 
aparente entre dos cualesquiera de ellas sería mucho mayor, visto en las 
inmediaciones del zenit, que en las del horizonte; y las constelaciones, 
en vez de conservar el mismo aspecto y dimensiones durante todo su 
curso diurno , parecerían irse ampliando á medida que fuesen ascen- 
diendo en la bóveda celeste, al modo que uua nube, que nos parece pe- 
queña en el horizonte , se extiende hasta el punto de cubrir una bue- 
na parte del cielo, cuando el viento la hace cruzar por nuestro zenit, 
ó como puede verse en la figura 8. a , en la cual ab y AB, ab son tres po- 
siciones diferentes de las mismas estrellas, cual las vería, si estuvieran 
próximas á la tierra , un espectador S , comprendiendo los ángulos vi- 
suales aSb y ASB. Ahora bien , las observaciones no manifiestan seme- 
jante mudanza de dimensión aparente : en cualquiera parte de su curso 
diurno que se mida con la mayor escrupulosidad la distancia de dos 
estrellas cualesquiera entre sí (llevando en cuenta las desigualdades de 
la refracción , ó eligiendo para la medición los momentos en que esta 
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causa influya igualmente sobre entrambas), siempre se halla la misma, 
sin la mas leve variación perceptible. Y aun no pára aquí esta igualdad, 
sino que en cualquiera parte de la superficie terrestre que se verifique 
la medición , los resultados son absolutamente idénticos. Los instrumen- 
tos que hasta hoy ha ideado el ingenio del hombre, no son bastante de- 
licados para indicar, por medio de un aumento ó diminución en el ángu- 
lo subtendido, que un punto de la tierra esté mas próximo ó mas leja- 
no de las estrellas, que otro cualquiera. 

72. La conclusión necesaria que de esto se deduce es, que las di- 
mensiones de la tierra, que tan grande nos parece, son comparativamen- 
te nada, absolutamente imperceptibles, cuando se comparan con el in- 
tervalo que la separa de las estrellas. Si un observador se pusiese á dar 
vuelta por la circunferencia de un círculo de solo algunas varas de diá- 
metro, y desde diferentes puntos de ella midiese, con un sestante, ú 
otro instrumento mas exacto acomodado al objeto, los ángulos PAQ, 
PBQ, PCQ, (figura 9. a ) subtendidos en las tres estaciones A, B, G, por 
dos puntos P y Q, claramente terminados en su horizonte visible, pron- 
to echaría de ver, por la diferencia de los resultados, la alteración que 
en su distancia á dichos puntos producía su mudanza de lugar; y esto, 
aun cuando la tal diferencia fuese tan corta, que no produjese altera- 
ción en su aspecto general, examinado á la simple vista. Este es uno de 
los innumerables ejemplos, en que las medidas exactas, hechas por me- 
dio de instrumentos, nos ponen en punto á materias de hecho, y á las 
consecuencias que de ellas podemos deducir, en posición muy diferente 
de la que ocuparíamos, si hubiéramos de atenernos en todos casos al 
mero juicio de nuestros ojos. A tal grado de escrupulosidad han llega- 
do las observaciones de esta especie con el auxilio de un instrumento 
llamado teodolite, que un círculo del corto diámetro indicado puede 
por su medio hacerse perceptible, descubrírsele tamaño, y asignársele 
lugar, refiriéndolo á objetos que disten de él mas de 100,000 veces sus 
propias dimensiones. Pues con las estrellas se han hecho observaciones 
que, aunque á la verdad algún tanto diferentes en el método , son idén- 
ticas en el principio , y en punto á exactitud casi iguales , y el resulta- 
do ha sido lo que dejamos expuesto; de que se sigue, incontrovertible- 
mente, que la distancia de las estrellas á la tierra no puede bajar de 
100,000 diámetros terrestres. Es ciertamente mayor sin comparación, 
porque mas tarde verémos demostrado del modo mas satisfactorio, que 
la referida distancia, por mas enorme que nos parezca, se queda to- 
davía sumamente corta respecto de la realidad. 

73. Desde una distancia" tal, la tierra sería absolutamente imper- 
ceptible para un espectador dotado de nuestras facultades, aun auxilia- 
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das por nuestros mejores instrumentos; y recíprocamente, un objeto del 
tamaño de la tierra , colocado á la distancia de las estrellas, sería igual- 
mente indiscernible. Por tanto , si por el punto donde se halla el espec- 
tador, hacemos pasar un plano tangente al globo é idealmente prolonga- 
do hasta la región de las estrellas, y por el centro de la tierra imagi- 
namos otro coestenso y paralelo al primero, dichos dos planos, aunque 
separados en toda su extensión por el mismo intervalo; á saber, un se- 
midiámetro de la tierra, vendrán sin embargo, vistos por un espectador 
desde su superficie, á confundirse en uno solo, y áser indistinguibles en la 
región de las estrellas, á causa de la enorme distancia á que se vé aquel 
intervalo. La zona que allí comprendan, será á sus ojos de anchura eva- 
nescente, y solo trazará en la bóveda celeste un círculo máximo que, 
a manera del punto evanescente en la perspectiva, hácia el cual parecen 
convergir todas las lineas paralelas en un cuadro , es en realidad la lí- 
nea evanescente, hácia la cual todos los planos paralelos al horizonte pre- 
sentan una apariencia semejante de final convergencia, en el gran pano- 
rama de la naturaleza. 

74. Los dos planos que acabamos de describir, se denominan en la 
astronomía, el primero horizonte sensible, y el segundo horizonte ra- 
cional del punto que ocupa el observador; y el círculo máximo que en 
la bóveda celeste traza su línea evanescente, se comprende entre los cír- 
culos de la esfera con el nombre de horizonte celeste , ó simplemente 
horizonte. 

ijv&De lo dicho (art. 72) acerca de la distancia de las estrellas, se infiere, 
♦ Tque si suponemos un espectador en el centro de la tierra, que tenga li- 
mitada su vista por el horizonte racional, del mismo modo que lo esta- 
rá la de un observador colocado en un punto cualquiera de la superfi- 
cie, por su correspondiente horizonte sensible, entrambos observadores 
deben ver las mismas estrellas y en las mismas situaciones relativas, go- 
zando cada uno de ellos del espectáculo que presenta el hemisferio ente- 
ro de los cielos , que cae sobre el horizonte celeste correspondiente á su 
zenit común. 

i¿>76. Ahora bien, por lo que toca á las apariencias, lo mismo es que 
el cielo, ó el espacio con cuanto en sí comprende, gire en torno de un 
espectador que está en reposo en el centro de la tierra, ó quesea este 
el que girando en dirección opuesta sobre aquel centro, consiga así ver 
sucesivamente las diferentes regiones del cielo en reposo: en ambos ca- 
sos será el mismo en cada instante el aspecto de la bóveda celeste refe- 
rido á su horizonte, que debe suponerse que gira con él. Y como, según 
hemos visto, las apariencias, en cuanto concierne á las estrellas, son 
absolutamente las mismas para el espectador de la superficie, que parn 
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el del centro, es claro que, ya supongamos que los cielos giren en der- 
redor de la tierra en reposo, ó que esta gire sola en dirección opuesta, 
los fenómenos del movimiento diurno serán absolutamente idénticos 
para todos sus habitantes. 

76. La astronomía copernicana adopta esta última como la verda- 
dera esplicacion de tales fenómenos, evitando así la necesidad que de 
otro modo habría, de recurrir al complicado mecanismo de una esfera 

- 

sólida al mismo tiempo que invisible, á la cual era menester suponer 
prendidas las estrellas, á fin de combinar su giro alrededor de la tier- 
ra con la constancia de sus situaciones relativas interse. Semejante dis- 
posición bastaría á la verdad para esplicar la revolución diurna de las 
estrellas, en cuanto á «salvar las apariencias»; pero los movimientos del 
sol y de la luna, así como los de los demás planetas, son incompatibles 
con semejante suposición, según veremos al tratar de estos astros. Y 
por otra parte , el que una masa esférica de moderadas dimensiones, ó 
mas bien de tamaño insignificante en comparación del universo visible 
que la circunda, independiente y libre para moverse y girar, lo verifi- 
que así obedeciendo á las leyes generales que, hasta el punto que sabe- 
mos, rigen en los movimientos de todos los cuerpos materiales, está 
tan lejos de ser un postulado dificultoso de conceder, que lo ma- 
ravilloso sería el que los hechos no lo comprobasen. Por tanto , como 
un postulado lo miraremos de aquí en adelante; y como en el discurso 
de esta obra han de venir á presentarse en su apoyo, analogías délo que 
observamos en otros astros, tendremos cuidado de llamar hácia ellas la 
atención del lector. Mas ahora convendrá definir algunos términos, que 
han de ocurrir continuamente en lo sucesivo. 

77. Definición. 1 . El eje de la tierra es aquel diámetro alrededor 
del cual gira, con un movimiento uniforme, de occidente á oriente, com- 
pletando una revolución en el intervalo que media entre la salida de 
una estrella de un punto determinado en la bóveda celeste, y su regre- 
so al mismo punto. 

78. Definición. 2. Los polos de la tierra son los puntos en que su 
eje encuentra á la superficie. £1 polo norte ó boreal es el mas inmedia- 
to á Europa, y el mas lejano de esta, el polo sur ó austral. 

79. Definición. 3. La esfera celeste, ó esfera de las estrellas, es 
una superficie esférica ideal de radio infinito, que tiene por centro el mis- 
mo de la tierra, ó lo que es equivalente, el ojo de cualquiera especta- 
dor colocado en su superficie. Todo punto en esta esfera puede mirarse 
como el punto evanescente de un sistema de líneas paralelas al radio 
que por él pasa, visto en perspectiva desde la tierra; y todo círculo 
máximo en la mismo , como la línea evanescente de un sistema de 
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planos páratelos al de dicho círculo. Este modo de considerar se- 
mejantes puntos y círculos , es muy ventajoso en muchos casos. 

80. Definición. 4. El zenit y nadir (l) son los dos puntos de la es- 
fera celeste que corresponden verticalmente , el primero sobre la cabe- 
za , y el segundo debajo de los pies del espectador ; son por lo mismo 
los puntos evanescentes de todas las líneas matemáticamente paralelas 
á la dirección del aplomo, en el paraje donde aquel se encuentra. El 
aplomo es de suyo perpendicular, en todos los puntos de la tierra, á la 
superficie esférica de esta, y por lo mismo no pueden mirarse como 
matemáticamente paralelas las direcciones de tal aparato en dos esta- 
ciones cualesquiera, pues que convergen hácia su centro; pero en dis- 
tancias cortas (como el área de un edificio en un mismo pueblo, etc.) es 
tan poco lo que difieren del paralelismo exacto, que en la práctica pue- 
de desatenderse totalmente. En el intervalo de una milla convergen las 
direcciones del aplomo un minuto próximamente. El zenit y nadir son 
los polos del horizonte celeste , es decir , puntos que por todas partes 
distan 90° de la circunferencia de este círculo. El horizonte celeste es la 
línea evanescente de un sistema de planos paralelos á los horizontes 
sensible y racional. 

81. Definición. 5. Círculos verticales, ó simplemente verticales de 
la esfera, son unos círculos máximos que pasan por el zenit y nadir, ó 
lo que es lo mismo, perpendiculares al horizonte : en ellos se miden las 
alturas de los astros sobre el horizonte , y los complementos de estas, 
ó SUS distancias zeni tales. 

82. Definición. 6. Los polos celestes son los puntos de la esfera 
á donde vá á terminarse el eje de la tierra prolongado , ó los puntos 
evanescentes de todas las líneas que le son paralelas. 

83. Definición. 7. El ecuador terrestre es Un círculo máximo en 
la superficie de la tierra, equidistante de sus polos, y que la divide en 
dos hemisferios, uno boreal y otro austral, en medio de cada uno de los 
cuales se halla situado el respectivo polo de la misma denominación. El 
plano del ecuador es, por consiguiente, un plano perpendicular al eje de 
la tierra, y que pasa por el centro de esta. El ecuador celeste es un cír- 
culo máximo de la esfera, determinado por la extensión indefinida del 
plano del ecuador terrestre, y es la línea evanescente de todos los pla- 
nos paralelos á este. 

84. Definición. 8. Meridiano terrestre de un lugar, en la Super- 
ficie de nuestro globo, es el círculo máximo que pasa por ambos polos y 
por dicho lugar; y cuando el plano de este se imagina prolongado has- 

(1) Voces arábigas. Nadir corresponde evidentemente al alemán niecter ; debajo. 
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ta la esfera celeste, determina en ella el meridiano celeste del espectador 
en aquel paraje. Siempre que hablemos del meridiano de un lugar, se ha 
de entender el celeste, que es un círculo vertical que pasa por los polos 
de la esfera. 

El plano de este círculo es el plano del meridiano , y su intersección 
con el horizonte sensible del espectador, se llama la linea meridional de- 
termina en el horizonte los puntos cardinales norte y sur, así como la 
perpendicular á la meridiana, los otros dos este y oeste, ó sean oriente 
y occidente. 

85. Definición 9. Azimut es la distancia angular de un astro, re- 
ferido al horizonte por medio de su vertical, á uno délos puntos cardi- 
nales norte ó sur, según que el polo elevado es el boreal ó el austral; ó 
bien, es el ángulo comprendido entre dos planos verticales que pasan, 
el uno por el polo elevado, y el otro por el astro. Conocida, pues, la 
altura y el azimut de un astro, queda determinado el lugar de este en 
el hemisferio celeste visible. Para la medición simultánea de estos dos 
elementos se ha inventado un aparato peculiar, llamado instrumento 
de azimut y altura, que en el próximo capítulo describiremos. 

86. Definición 10. La latitud de un lugar, en la superficie de 
la tierra, es su distancia angular al ecuador, medida en su mismo 
meridiano terrestre: se cuenta en grados, minutos, y segundos, desde 0 
hasta 90°, y hácia el norte ó el sur según el hemisferio en que se ha- 
lla dicho lugar. Así, el observatorio de S. Fernando está situado en la 
latitud boreal de 36° 27' 40". Conviene observar que esta definición 
de la latitud debe mirarse solamente como provisional; cuando sepa- 
mos algo mas acerca de la estructura física y figura de la tierra , y es- 
temos mas al corriente de las delicadezas de la astronomía , veremos 
que es indispensable introducir alguna modificación en sus términos, 
o un modo distinto de considerarla. 

87. Definición 1 1 . Paralelos de latitud son unos círculos me- 
nores en la superficie de la tierra, paralelos al ecuador; de consiguien- 
te, todos los puntos que se hallan en uno de estos círculos tienen la 
misma latitud. Así se dice que S. Fernando está situado en el para- 
lelo de 36° 27' 40". 

88. Definición 12. La longitud de un lugar en la superficie ter- 
restre, es la inclinación de su meridiano con el de otro punto deter- 
minado , elegido como punto de partida. Los españoles contamos des- 
de el antiguo observatorio de Cádiz en las cartas marinas, y mas ge- 
neralmente desde el moderno de S. Fernando, que está 2l 8 5 al orien- 
te del anterior; los extranjeros desde los principales observatorios de 
sus respectivas naciones, y algunos geógrafos han adoptado por ori- 



•ogle 



DEFINICIONES. ¿3 

gen la isla de Hierro. En lo sucesivo siempre que mentemos alguna 
longitud , se ha de suponer contada desde S. Fernando. La longitud 
de un lugar, por consiguiente, tiene por medida el arco de ecuador 
terrestre comprendido entre el meridiano de dicho lugar y el de San 
Fernando; ó lo que viene á ser lo mismo, el ángulo esférico formado 
en el polo por estos dos meridianos. 

Así como la latitud se cuenta hácia el norte y hácia el sur, así tam- 
bién la longitud se cuenta hácia el oriente y hácia el occidente. Mucho 
contribuiría, sin embargo, a la regularidad sistemática, y no poca 
confusión y ambigüedad se evitaría en los cálculos, si abandonado este 
modo de expresarse, se contasen invariablemente las longitudes hácia 
occidente, desde su origen hasta los 360°. Por este orden la longitud 
de París, que según el modo común de hablar, es de 8°33 / OO" al 
oriente de S. Fernando, sería por el que proponemos, de 351° 27 / 00" 
al occidente ; y en este sentido usaremos siempre la palabra longitud, 
y aun recomendaremos á los demás que así lo hagan. La longitud se 
cuenta asimismo en tiempo, á razón de 24 horas por 360°, ó 15° por 
hora: en este sistema la longitud de París sería de 23 h 25 m 48 s . 

89. La representación mas fiel que puede hacerse de la tierra, es 
la que se consigue situando en un globo artificial los diferentes luga- 
res, según sus respectivas longitudes y latitudes conocidas. Los mapas 
ó cartas geográficas de países determinados, son porciones sueltas de 
este mapa general, desarrolladas sobre un plano, ó mas bien, repre- 
sentadas en él con arreglo á ciertos sistemas convencionales de reglas, 
llamados proyecciones, que tienen por objeto, ó desfigurar lo menos 
posible los contornos de las distintas comarcas respecto de como se 
presentan en el globo, ó establecer medios cómodos de determinar, á 
la simple inspección, ó por medidas gráficas, las latitudes y longitu- 
des de los lugares que comprenden , sin recurrir al globo ó á libros, 
ó llenar algún otro fin particular. (Véase el cap. III.) 

90. Por el mismo estilo se puede construir un globo ó mapa ge- 
neral del cielo, y aun cartas de regiones determinadas de él, dejando 
así las estrellas situadas en sus posiciones propias, tanto las unas res- 
pecto de las otras , como respecto de los polos y ecuador. Y la repre- 
sentación que así se ejecute, exhibirá el verdadero aspecto de las estre- 
llas, tal cual sucesivamente se presenta á un espectador colocado en 
la superficie de la tierra , ó cual puede imaginarse que de una vez lo 
vería estando en su centro; y será por tanto independiente de toda lo- 
calidad geográfica. No ocurrirá, pues, en este globo celeste, ni zenit, ni 
nadir, ni horizonte, ni oriente, ni occidente; y si bien podrán trazarse 
en él círculos máximos de polo á polo, correspondientes á los meridía- 
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dos terrestres, ya no habrán de ser estos círculos considerados en tal 
caso como los meridianos celestes de puntos determinados de la super- 
ficie de la tierra, puesto que por el plano de estos deben pasar todos los 
puntos representados en el globo, en el curso de una revolución diurna. 
Para atender á esta variedad de concepto, y con la mira de establecer una 
completa distinción entre los dos ramos de Geografía y Uranografía (l), 
han adoptado los astrónomos términos diferentes (á saber, declinación 
y ascensión recta) para denotar los arcos que en la esfera celeste cor- 
responden á las latitudes y longitudes en la tierra. Y con la misma idéa 
llaman en la esfera celeste círculos horarios á los que en la tierra, me- 
ridianos, y á los ángulos que aquellos forman entre sí en los polos, 
ángulos horarios. Todo es propio é inteligible , y si se hubieran con- 
tentado con esta nomenclatura , jamás de ella se habría originado con* 
fusión alguna. Mas por desgracia los primeros astrónomos emplearon 
también las palabras longiud y latitud en su uranografía, aplicándolas, 
no á los arcos correspondientes á los significados por estas mismas 
voces en la tierra, sino á otros que dicen relación con los movimien- 
tos del sol y planetas entre las estrellas. Ya es demasiado tarde para 
poner remedio á esta confusión, que se ha introducido en todas las 
obras de astronomía existentes : solo podemos sentirla, y prevenir al 
lector para que esté sobre aviso , cuando en un período mas adelanta- 
do de la obra, tengamos ocasión de definir y usar dichos términos 
en su sentido celeste, recomendando al mismo tiempo urgentemente á 
los escritores futuros la adopción de otros en su lugar. 

91. Así como las longitudes terrestres se cuentan desde un me- 
ridiano fijo cualquiera, ó desde un punto determinado del ecuador ter- 
restre, así también las ascensiones rectas en el cielo requieren algún 
círculo horario determinado, ó algún punto conocido en el ecuador, 
que pueda tomarse como principio de su cuenta ó punto cero. Pudie- 
ra haberse elegido para esto el círculo horario que pasase por alguna 
estrella de notable brillo, mas en ello no hubiera resultado ventaja 
particular; y los astrónomos han adoptado perfectamente un punto 
del ecuador llamado el equinoccio, por el cual suponen que pasa eJ 
círculo horario, que sirve de origen para indicar la posición de todos 
los demás, y que por lo mismo es el punto cero de todas las ascensio- 
nes rectas contadas sobre el ecuador. 

Las ascensiones rectas de los astros se cuentan siempre desde el 
equinoccio hdeia oriente , ya en grados, minutos, y segundos, como en 

» ■ 

(i) r», la tierra ; '*»f*rec, el cielo. El Yerbo yf¿* », scnbo. pingo , escribir, 
representar , describir. 
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el caso de las longitudes terrestres, desde 0° hasta 3f>0", que es el com- 
pleto de la circunferencia, ú bien en tiempo, á saber, en horas, mi- 
nutos, y segundos, desde o 1 ' hasta 24 h . Kste modo de contar se hallara 
acorde con el de las longitudes hacia occidente , si se repara que el 
movimiento diurno de la esfera es contrario al movimiento real de la 
tierra. (Art. 77). 

92. El tiempo sUU'-ivo se cuenta por medio del movimiento diurno 
de las estrellas, ó mas bien, de aquel punto del ecuador que sir\e de 
origen á las ascensiones rectas, el equinoccio. Puede considerarse este 
punto como una estrella, aún cuando realmente no haya tal estrella en 
él, y esté además sujeto á cierta variación lenta de lugar, pero tan lenta 
ú la verdad, que no afecta perceptiblemente el intervalo de dos cuales- 
quiera de sus pasos consecutivos por el meridiano. Kste intervalo se 
llama un din sidéreo, y se divide en 2 V' sidéreas, y estas asimismo 
en minutos y segundos. I n reloj ó péndulo, que señala el tiempo si- 
déreo, esto es, que tenga un movimiento uniforme tal, que siempre 
señale 0 h 0 m 0 S al pasar el equinoccio por el meridiano, se llama 
un péndulo sidéreo, y es un apéndice indispensable de todo observa- 
torio. 

93. Ahora pondremos en claro todas estas descripciones por me- 
dio de una figura. Sea, pues, en la 10. a , C el centro de la tierra, RCS 
su eje; por consiguiente ü y S serán sus polos, y KQ el ecuador ter- 
restre. Sea AB el paralelo de latitud del punto A de su superficie; AP 
paralela á SC\, la dirección en que el observador A verá el poloefc- 
vndo de la esfera celeste ; y AZ, prolongación de su radio terrestre CA, 
la de su zenit. N V KS será su meridiano; NFS el de un punto deter- 
minado, como S. Fernando; y FE, ó el ángulo esférico I \K, su lon- 
gitud, y KA su latitud. Si además suponemos que tu representa un 
plano tangente á la superficie en A, será este su horizonte sensible, y 
la línea «A*, determinada en este plano por su intersección con el del 
meridiano, sera su línea meridiana, y sus extremos // y s los puntos 
norte y sur de su horizonte. 

94. Asimismo, desatendiendo las dimensiones de la tierra, ó ima- 
ginando al espectador en su centro, que refiera los astros á su hori- 
zonte racional, supondremos que la figura 1 i represente la esfera ce- 
leste, C el espectador, Z su zenit, y N su nadir:. el círculo máximo de la 
esfera, HAO, cuyos polos son Z y N, será en tal caso su horizonte ce- 
leste, P y p los polos celestes ele \ >ado y depreso ; HP la altura de polo 
y HPZEO su meridiano : ETQ, que es un círculo máximo perpendicu- 
lar á Vp, será el ecuador', y si T representa el equinoccio, TT será la 
ascensión recta , TS la declinación, y PS la distancia polar de un astro 
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S, referido al ecuador por medio del círculo horario PST/>; y BSD se- 
rá el círculo diurno, que aparentemente describirá alrededor del polo. 

Y por el mismo orden, si referimos el astro al horizonte por medio del 
vertical ZSA , HA será su azimut, AS su altura, y ZS su distancia zeni- 
tal: H y O los puntos cardinales norte y sur., y c y o los oriente y oo- 
cidcnte de su horizonte ó de la esfera celeste. Además, si HA y 0(K 
son círculos menores , ó paralelos de declinación , tangentes al horizon- 
te en sus puntos norte y sur, será H¿ el círculo de perpetua aparición, 
entre el cual y el polo elevado nunca se ponen los astros; y 00' el de 
perpetua ocultación , entre el cual y el polo depreso nunca nacen. En 
toda la zona celeste comprendida entre Hh y 00' nacen y se ponen los 
astros, permaneciendo cada uno de ellos, como S por ejemplo, sobre el 
horizonte, mientras describe la parte de su círculo diurno representada 
por ABa, y debajo mientras describe la restante AD«. Puede servir de 
ejercicio al lector el construir esta figura para diferentes alturas de polo, 
combinándolas con distintas posiciones del astro S en cada una de ellas. 
De estas definiciones resultan las siguientes consecuencias ó proposi- 
ciones que el lector puede retener fácilmente en la memoria. 

95. La altura del polo elevado es igual á la latitud geográfica del 
espectador. Con efecto, recurriendo á la figura 10.«, se vé que 
el ángulo PAZ, comprendido entre el polo y el zenit, ó sea el com- 
plemento de la altura de polo del espectador A, es igual al ángulo 
NCA , por ser CN y AP paralelas , cuyo punto evanescente es el polo. 

Y como INGA es el complemento de la latitud del punto A (este com- 
plemento suele denominarse colatitud) , se sigue que los ángulos PA/i, 
altura de polo, y ACE, latitud geográfica, complementos entrambos 
del mismo ángulo, son iguales entre sí. 

96. Las mismas estrellas, en su revolución diurna, van llegando su- 
cesivamente á los meridianos de todos los lugares del globo, una vez en 
cada veinte y cuatro horas sidéreas. Y pues que la rotación diurna 
es uniforme , el intervalo de tiempo sidéreo que media entre Ja llega- 
da de una misma estrella á los meridianos de dos distintos lugares, 
tiene por medida la diferencia de longitud de dichos lugares. 

97. Vice versa, el intervalo que media entre la llegada de dos dis- 
tintas estrellas al meridiano de un mismo lugar, expresado en tiempo 
sidéreo, es la medida de la diferencia de ascensiones rectas de dichas 
estrellas. 

Este es el motivo de la doble división del ecuador, tanto terrestre 
como celeste , en grados y horas. 

98. El ecuador corta al horizonte en los puntos cardinales, deno- 
minados oriente y occidente, y al meridiano en un punto, cuya altu- 
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ra es igual á la colatitud del lugar. De este modo en S. Fernando la 
altura de la intersección del ecuador con el meridiano, es de 53° 32 / 20 // . 

99. Los astros en general culmina» , esto es, llegan á tener la ma- 
yor altura, en el momento de estar en el meridiano; y por tanto será 
esta la mejor coyuntura para observarlos , como mas desembarazados 
de los vapores é irregularidades de la atmósfera , y menos sujetos al 
influjo de la refracción. 

100. Todos los astros comprendidos en el círculo de perpétua apa- 
rición, pasan dos veces por el meridiano, sobre el horizonte, en cada 
revolución diurna; una vez encima, y otra debajo del polo. La pri- 

llama culminación superior, y la segunda culminación in/e- 

Concluirémos este capítulo, llamando la atención del lector 
hacia un hecho, que si ahora por primera vez llega á su noticia, no de- 
jará de sorprenderle, á saber: que continúan viéndose las estrellas 
con los anteojos durante el dia lo mismo que de noche. Y no se crea 
que sucede esto solamente con las mayores y mas brillantes , pues no 
siendo en la región mas inmediata al sol, y supuesta la competente 
amplificación de los anteojos y modo de dirijirlos al punto preciso, 
con la mayor prontitud percibimos y continuamos observando, aun al 
medio dia , estrellas en que no repararíamos de noche por su poco es- 
plendor. Y asimismo es cierto que desde el fondo de cualquiera esca- 
vacion angosta y profunda, como un pozo ó una mina, pueden discer- 
nirse las estrellas de algún brillo , que acierten á pasar por el zenit, 
aun á la simple vista; tanto que á un célebre constructor de instru- 
mentos de óptica hemos oido asegurar, que una de las primeras cir- 
cunstancias que llamaron su atención hácia la astronomía, fué la apari- 
ción regular á una hora determinada , por varios dias consecutivos, 
de una estrella considerable , al través del canon de una chimenéa. 
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CAPITULO II 

i 

IV la naturaleza de los instrumentos astronómicos , y de las observaciones en 
general. — Del tiempo sidéreo y solar. — De la medida del tiempo. — Péndulos, 
cronómetros, anteojo meridiano. — De la medición de intervalos angulares. — 
Aplicación de los anteojos á los instrumentos destinados á este objeto. — Del 
círculo mural. — Determinación de los puntos polar y horizontal. — Nivel de a¡n\ 
—Aplomo. — Horizonte artificial.— Colimador.— De los instrumentos compuestos 
de circuios coordinados. — Ecuatorial. — Instrumentos de azimut y altura. — Dei 
«estante y círculo de reflexión. — Principio de la repetición. 



102. XJL v bien do dedicado nuestro primer capitulo principal- 
mente á la adquisición de nociones preliminares acerca del globo que 
habitamos, de su relación con los astros que le rodean, y de las cir- 
cunstancias físicas en que precisamente se han de hacer todas las ob- 
servaciones astronómicas; explicado ya el sentido de un gran número 
de voces técnicas, que han de ser de un uso frecuente y familiar en lo 
sucesivo; parece que pudiéramos seguir ahora presentando una expo- 
sición mas exacta y circunstanciada de los hechos v teorías. Sin em- 
bargo , para que esta surtiese pleno efecto, sería de desear que el lector 
estuviese enterado de los principales medios de que puede disponer el as- 
trónomo para determinar, con el grado de escrupulosidad que requie- 
ren sus teorías , los datos en que funda sus conclusiones , ó en otros 
términos , para medir las magnitudes aparentes y reales sobre que de 
continuo especula. Solo en virtud de este conocimiento es como puede 
apreciar debidamente , ya la verdad de las teorías mismas , ya el gra- 
do de confianza que merezca una conclusión cualquiera fundada en es- 
tas, sin acudir para ello á la prueba experimental ; pues no sabiendo 
hasta qué punto un error de cualquiera especie puede advertirse con 
seguridad , y aun medirse con distinción , no hay modo de satisfacer- 
se de que una teoría presenta , en la comparación de sus resultados 
numéricos con los fenómenos reales , aquel grado de aproximación que 
se requiere para poderla mirar con fundamento como una representa- 
ción fiel de lo que pasa en la naturaleza. 
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IOS. Bl arte de construir los instrumentos astronómicos puede re- 
putarse con razón por la mas delicada de todas las artes mecánicas; 
y así como es cierto que en ella mas que en otra alguna se requiere 
una aproximación á la exactitud geométrica, también lo es que esta apro- 
ximación se ha llevado á un punto que parece prodigioso. El que no 
esté enterado de las escrupulosidades que en ella se exigen , pudiera 
tener por fáciles las operaciones de tornear un círculo de metal , divi- 
dir su circunferencia en 360 partes iguales , y estas á su vez en mas 
menudas subdivisiones , y la de colocarlo exactamente sobre un eje que 



pase por su centro, gustándolo á una posición determinada. Pues en la 
práctica todas ellas presentan considerable dificultad , cosa que no pa- 
recerá extraña, si se reflexiona que , en virtud de la aplicación de los 
anteojos á la medición de los espacios angulares, cualquiera imperfección 
de estructura ó de división adquiere todo el aumento correspondiente 
á la fuerza amplificativa de dicho instrumento. Así es que no sola- 
mente se hacen perceptibles y mensurables los errores directos de la 
mano de obra , procedentes, ya de imperfección en las herramientas, 
ya de falta de firmeza en la mano que las guia , sino también otras 
inexactitudes que tienen su origen en causas mas generales y de in- 
evitable influjo , como son la desigual espansion y contracción de las 
masas metálicas por las variaciones de temperatura , y la inescusable 
flexión ó arquéo producido por su propio peso. Un ángulo de un mi- 
nuto no ocupa, en la circunferencia de un círculo de 10 pulgadas de 
radio, mas que -¿- de pulgada , cantidad demasiado reducida para que 
pueda apreciarse con certeza sin el auxilio de un lente ; y sin embar- 
ga un minuto es una cantidad considerable en la medida astronómica 
de un ángulo. En los instrumentos que ahora se usan en los observato- 
rios , un solo segundo , ó la sexagésima parte de un minuto , se pre- 
senta como una cantidad distintamente visible y apreciable; y como 
el arco de círculo subtendido por un segundo es menos de — ■ — 

r n 200.000 

del radio , resulta que en un círculo de seis pies de diámetro, ocupará 
éste una extensión lineal que no excederá de de pulgada, canti- 
dad que sin el auxilio de un microscopio de bastante amplificación se- 
ría absolutamente imperceptible. Que se figure , pues , ahora el lector 
la dificultad de colocar , en la circunferencia de un círculo metálico de 
dichas dimensiones (suponiendo superada la de su construcción) , 360 
marcas, puntos ó divisiones perceptibles, que vengan á estar en sus cor- 
respondientes lugares dentro de tan estrechos límites, aun dejada á 
parte la de subdividir los grados así marcados en minutos , y estos asi- 
mismo en segundos. Obra semejante ha burlado hasta aquí , y proba- 
blemente continuará burlando, los mayores esfuerzos de la pericia é in- 
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dustria del hombre, y lo que es mas, aun cuando fuera capaz de 
ejecutarla, no sería duradera. Las continuas fluctuaciones de calor y 
frió tienen tendencia á producir mudanzas de figura, no solamente mo- 
mentáneas y transitorias, sino también permanentes y duraderas, en 
todas las masas considerables de aquellos metales que únicamente po- 
demos aplicar á semejantes usos ; además , su propio peso , por mas 
simétricamente (rae estén formadas, ha de estar sostenido con desi- 
gualdad , puesto que es imposible aplicar la fuerza sustentante á cada 
parte de por sí ; y aun dado caso de que así pudiera hacerse , siempre 
habría que emplear fuerza para moverlas y fijarlas, y en estas opera- 
ciones, á mas de las mudanzas de forma transitorias que tal empleo 
ocasiona forzosamente , se corre mucho riesgo de producirlas perma- 
nentes. Es cierto que con dividir esos grandes instrumentos sobre sus 
mismos ejes, y colocados ya en los mismos parages que deben ocupar, y 
por otros mil artificios á cual mas delicado é ingenioso, se han consegui- 
do resultados maravillosos en este ramo de las artes, y se ha llegado, no 
tan solo en esas obras maestras de los primeros artistas, sino también en 
los instrumentos de moderado precio y tamaño mas usuales, á un punto 
de perfección, que bien considerado debe parecer asombroso. Mas si con 
razón podemos prometernos maravillas de mano de los artistas científi- 
cos , no por eso hemos de pedirles milagros. Siempre las exigencias del 
astrónomo sobrepujarán á las facultades del artista ; y por lo mismo 
debe ser el objeto constante de la solicitud de aquel el hacerse indepen- 
diente, en cuanto sea dable, de las imperfecciones que pueda tener cual- 
quiera obra que éste ponga en sus manos , procurando combinar de tal 
modo sus observaciones, aprovechar las mas favorables coyunturas, y 
familiarizarse con todas las causas que puedan ocasionar desarreglo en 
los instrumentos , y con todas las particularidades de estructura y ma- 
teriales de cada uno de los que maneja , que nunca sus errores puedan 
engañarle , antes bien se halle en el caso de entresacar de sus indicacio- 
nes, en cuanto sea posible, todo lo que es cierto , y de desechar todo lo 
erróneo. Hé aquí lo que constituye el arte del astrónomo práctico, arte 
que por su misma naturaleza intrincada requiere gran diligencia y es- 
mero, y del cual solo indicaremos aquí algunos lineamentos de los mas 
prominentes y generales. 

1 o-l . Siendo el grande objeto del astrónomo práctico la exactitud 
numérica en los resultados de las medidas de los instrumentos, su 
constante cuidado y vigilancia deben encaminarse al descubrimiento y 
compensación de los errores que pueda haber en ellos , ya para des- 
truirlos, si lo consiente su naturaleza, ya para calcular su influjo, y lle- 
varlo debidamente en cuenta. Pues si ahora examinamos las circunstan- 
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das que pueden ocasionar errores en cualquiera determinación obteni- 
da por medio de instrumentos, verémos que esencialmente pueden re- 
ducirse á tres artículos principales: 

105. i.° Causas de error externas ó contingentes, que abrazan 
todas aquellas que dependen de circunstancias externas , cuya acción 
no podemos impedir ; como , por ejemplo , las fluctuaciones de la at- 
mósfera, que dando á la refracción un valor distinto del asignado en las 
tablas, y no siendo reductibles á ley determinada, ocasionan una incer- 
tidumbre, mas ó menos considerable, según su extensión; las varia- 
ciones de temperatura del aire, que influyen en la íigura y posición de 
los instrumentos , alterando el tamaño relativo y la tensión de sus dis- 
tintas partes ; y otras de semejante naturaleza. 

1 06. 2.° Errores tle observación ; tales como los que proceden, por 
ejemplo , de inexperiencia , visión defectuosa , retardo en percibir el 
instante preciso de la ocurrencia de un fenómeno , precipitación en anti- 
ciparlo, etc.; de visión confusa producida por la atmósfera, falta de 
amplificación en el anteojo , y otras tales. En este artículo pueden 
comprenderse todos los errores dimanados de desarreglo momentáneo 
en los Instrumentos, como el correrse de una posición dada por falta 
de los tornillos que en ella debían mantenerlos , el no estar suficiente- 
mente trabadas sus distintas partes por flojedad de los tornillos que las 
unen, etc. 

107. 3.° La clase tercera, y la mas numerosa, de errores á que 
están expuestas las medidas astronómicas , nace de causas que pueden 
mirarse como inherentes á los instrumentos mismos , y que podemos 
subdividir en dos clases principales. La primera comprende todas aque- 
llas que provienen de no ser un instrumento lo que á primera vista re- 
presenta , lo cual es error de la mano de obra : como si un pezón ó eje, 
en lugar de ser exactamente cilindrico , como debiera, fuese ligeramen- 
te aplanado ó elíptico; si no fuese exactamente concéntrico, cual el 
artista se propuso , al círculo que sobre él gira ; ó si este círculo , así 
llamado , no fuese en realidad de figura exactamente circular , ó no 
estuviese todo él en un mismo plano; si sus divisiones, que debieran 
estar precisamente equidistantes, estuviesen en realidad á intervalos' 
desiguales, y otras cien cosas por este estilo. Y no se crea que las cau- 
sas de error, aquí señaladas, sean meros entes de razón : no son sino 




muy reales, con que tiene que lidiar en la práctica todo 



108. La otra subdivisión de esta clase de errores instrumentales, 
comprende aquellos que traen su origen de no estar colocado un ins- 
trumento en la posición que debiera tener ; y de no estar las partes de 
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éste, que de proposito se han hecho movibles , dispuestas entre sí co- 
mo corresponde: estos son errores de ajuste. Alguuos de ellos son inevi- 
tables , como los que provienen de una instabilidad general del terre- 
no ó edificio en que los instrumentos están colocados , y que, si bien 
demasiado diminutos para advertidos de cualquier otro modo , se ha- 
cen apreciables en las observaciones astronómicas delicadas : otros son 
consecuencia de la imperfección de la mano de obra, como en un ins- 
trumento que después de bien colocado ó ajustado, no permanece así, 
sino que altera su posición , y se desvía de ella hacia un lado y hacia 
otro. Pero los errores mas importantes de esta clase proceden de la ca- 
rencia de indicaciones naturales , distintas de las que subministran las 
mismas observaciones astronómicas, que den á conocer si un instru- 
mento se halla ó no en la posición exacta , con respecto al horizonte 
y sus puntos cardinales, al eje de la tierra, óá otras principales líneas 
y círculos astronómicos , que debiera tener para llenar cumplidamente 
su objeto. 

109. Ahora , pues, con respecto á las dos primeras clases debe ob- 
servarse , que no pudiendo los errores en ellas enumerados ser re- 
ducidos á leyes determinadas , ni por consiguiente sometidos al calcu- 
lo y llevados en cuenta , han de viciar en todo su valor los resultados 
de cualesquiera observaciones en que entren. Mas como por su natura- 
leza son contingentes y accidentales , forzosamente sus efectos han de 
influir unas veces en un sentido , y otras en otro ; unas veces con ten- 
dencia á disminuir , y otras á aumentar los resultados. De que se sigue 
que reiterando las mismas observaciones un gran número de veces en 
toda variedad de circunstancias , y tomando el promedio de sus resul- 
tados , puede reducirse tanto esta clase de errores , por la necesaria 
compensación que con destruirse los unos á los otros se ha de efectuar, 
que no se dé el caso de que puedan viciar ya sensiblemente conclusión 
alguna, teórica ó práctica. Contra semejantes errores éste es el grande, 
y á la verdad el único recurso , no solamente para el astrónomo, mas 
también para el investigador de resultados numéricos en cualquier ramo 
de indagación física. 

110. Por lo que toca á errores de ajuste y de mano de obra , es ne- 
cesario dar por supuesta , no solo la jwsibilidad , sino la certeza de su 
existencia, bajo toda forma imaginable, y en todos los instrumentos. 
Ni la mano del hombre, ni sus máquinas , han trazado jamás un círcu- 
lo ^Tirado una línea recta, ó levantado una perpendicular, ni aun colo- 
cado un instrumento en perfecto ajuste , á no ser accidentalmente , y 
entonces por solo un momento, sin que por otra parte esto impida que 
se baya llegado , ó pueda llegarse , á una grande aproximación en estas 
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materias. Mas las observaciones astronómicas tienen la peculiaridad 
de ser ellas mismas el último medio para descubrir todos los defectos 
mecánicos, que por su pequenez eludirían cualquiera otro modo de in- 
vestigación. Loque la vista no puede discernir, ni percibir el tacto, 
lo hará patente una serie de observaciones astronómicas : por su me- 
dio los productos imperfectos del trabajo del hombre vienen á ser pro- 
bados, por comparación con el perfecto modo de obrar de la naturaleza, 
y ninguno hay que pueda estar á tal prueba. Pudiera acaso parecer que 
discurríamos en un círculo vicioso, cuando deducimos primero de la ob- 
servación conclusiones teóricas y leyes, y retrocediendo luego á los ins- 
trumentos con que se hicieron estas observaciones, los tachamos de 
imperfectos, y procuramos descubrir y rectificar sus errores por me- 
dio de las mismas leyes y teorías que con su auxilio hemos estableci- 
do ; pero á poco que sobre el asunto se reflexione, se verá que seme- 
jante modo de proceder es legítimo y riguroso. 

111. Los pasos por donde llegamos á las leyes de los fenómenos 
naturales, y especialmente á aquellas que para su verificación dependen 
de determinaciones numéricas, han de ser forzosamente sucesivos. 
Para establecer leyes, digámoslo así, palpables, y obtener resultados 
por mayor , bastan observaciones rudas con instrumentos toscos, ó sin 
ellos ; y luego las así establecidas se van corrigiendo y aliñando por un 
escrutinio mas escrupuloso, hecho con medios mas delicados. En el 
progreso de esta investigación ocurren leyes subordinadas, que modi- 
fican, así la expresión verbal, como los resultados numéricos , de aque- 
llas que en un principio se habían presentado como por sí mismas a 
nuestra observación ; y cuando estas están ya deslindadas, y reduci- 
das al grado de certeza que á su clase corresponde, hé aquí que otras 
nuevas, subordinadas á las anteriores , se empiezan a traslucir, y vie- 
nen á ser asunto de subsiguiente investigación. Pues invariablemente 
acontece, y por una razón obvia, que la primer vislumbre que de ta- 
les leyes subordinadas alcanzamos, la primera forma en que de un 
modo vago y como en sombra se presentan á nuestra mente, es bajo la 
apariencia de errores. Advertimos discordancia entre lo que esperába- 
mos que sucediese , y lo que realmente sucede : la primera ocurrencia 
de esta clase la atribuimos a un accidente ; mas se repite una y otra 
vez, y ya entonces empezamos á desconíiar de la exactitud de nuestros 
instrumentos. Inquirimos por tanto hasta qué punto pueden ser sus- 
ceptibles de error sus determinaciones ; y si el límite de su error posi- 
ble excede al desvío observado , desde luego lo achacamos al instrumen- 
to, y nos dedicamos á perfeccionar su construcción, ó sus ajustes. 
Ocurren a pesar de esto los mismos desvíos, y tau lejos de que con la nv 
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jora se hayan paliado, aparecen mas de bulto y mejor definidos que 

antes : ya entonces estamos seguros de que es una ley dé la naturaleza 
la que vamos rastreando, y proseguimos investigándola hasta dejarla 
reducida á una exposición terminante, y verificada con repetidas ob- 
servaciones , en toda variedad de circunstancias. 

112. Pues en el curso de esta indagación, mucho será que no'tro- 
pezemos con otras discordancias. Amaestrados por la experiencia, sos- 
pechamos que pueda existir alguna ley natural todavía encubierta: re- 
ducimos á tablas, es decir , ponemos en orden los resultados de núes- . 
tras observaciones , y en el cuadro sinóptico que así nos presentan, 
advertimos manifiestos indicios de una progresión regular. Otra vez 
perfeccionamos ó variamos los instrumentos, y si con esto perdemos 
de vista la supuesta nueva ley de la naturaleza, ó en su lugar halla- 
mos otra de carácter totalmente distinto , empezamos á sospechar que 
la causa de la discrepancia advertida pueda residir en el mismo 
instrumento ; y por tanto examinamos su teórica , le suponemos defec- 
tos de estructura, y con el auxilio de la geometría inquirimos los er- 
rores efectivos que estos pueden introducir en sus indicaciones. Estos 
errores tienen sus leyes que , mientras nos falte el conocimiento de las 
verdaderas causas á que atribuirlos , pueden ser confundidas con leyes 
de la naturaleza, y con ellas van mezcladas en sus efectos: no son for- 
tuitos como los errores de observación , sino que procediendo de cau- 
sas inherentes al instrumento , é invariables mientras que este y sus 
ajustes no experimentan alteración , son reductibles á formas fijas y 
determinadas, dando cada defecto particular, bien sea de estructura, 
bien de ajuste , su apropiada forma de error. Deslindadas estas com- 
pletamente , si entre ellas reconocemos una que coincida en su natura- 
leza y progresión con la de nuestras discordancias observadas, queda 
aclarado todo el misterio, y directamente , por observación, habremos 
descubierto un defecto en el instrumento. 

113. Es por tanto un requisito esencial en el astrónomo práctico, el 
llegarse á familiarizar tan completamente con la teórica de sus instru-_ 
mentos, que en el momento pueda decir qué efecto producirá en sus 
observaciones una imperfección cualquiera dada de estructura , ó de 
ajuste, en toda circunstancia también dada en que pueda hacerse una 
observación. Supongamos, por ejemplo, que el principio en que se fun- 
da la construcción de un instrumento, exija que un circulo haya de ser 
exactamente concéntrico con el eje sobre que ha de girar. Como esta 
sea una condición á que no puede satisfacer humana industria, viene 
á ser preciso inquirir qué errores puede ocasionar en las observaciones 
hechas y consignadas sobre la fé de semejante instrumento, un desvío 
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dado en tal respecto, ó lo que es lo mismo , cuál sería la discordancia 
entre observaciones hechas con este y con otro absolutamente perfec- 
to, si tal pudiera hallarse. Pues bien, un simple teorema de geome- 
tría manifiesta que, cualquiera que sea la extensión de aquel desvío, 
puede ser destruido su efecto , en el resultado de observaciones depen- 
dientes de la graduación del limbo , por el facilísimo medio de leer las 
divisiones en dos puntos del círculo diametralmente opuestos para to- 
mar el promedio ; porque el efecto de la excentricidad , que así se de- 
nomina este desvío, es acrecentar siempre una de aquellas lecturas , en 
la misma cantidad que aminora su opuesta. Asimismo, supongamos 
que el uso propio del instrumento requiera, que este eje haya de ser 
exactamente paralelo al de la tierra. Como no es posible colocarlo en 
esta posición precisa ó ajuste , ni aun cuando lo fuera , la conservaría 
por mucho tiempo, tendrémos que inquirir á cuánto ascenderá el er- 
ror que en su uso puede ocasionar un desvío dado de tal posición, 
ya sea respecto de un plano vertical , ya respecto de un plano horizon- 
tal. Semejantes investigaciones constituyen la teórica de los errores de 
los instrumentos, que es de la mayor importancia en la práctica, tan- 
observador que la posea completamente, podrá alcanzar con 
muy medianos un grado de exactitud, que parecía reser- 
mas delicados y costosos. Sin embargo, en la presente 
obra no nos ocuparemos mas de la materia; y así, los pocos instrumen- 
tos astronómicos que nos proponemos describir en este capítulo , serán 
considerados como perfectos , tanto en su construcción , como en sus 
ajustes. 

114. Como las advertencias anteriores son esencialísimas para la 
recta inteligencia de la filosofía de nuestro asunto, y del espíritu de 
los métodos astronómicos , parece conveniente dilucidarlas por medio 
de un caso práctico. Las personas dedicadas á observar, aun antes de 
la invención de los instrumentos astronómicos, habían deducido que los 
movimientos diurnos aparentes de las estrellas eran circulares , y se 
ejecutaban alrededor de polos fijos en la esfera celeste , según manifes- 
tamos en el capítulo precedente. Sin embargo, para llegar á esta con- 
clusión , hubieron de desentenderse completamente de la refracción , ó 
si les llamó la atención por lo considerable de sus efectos en las inme- 
diaciones del horizonte, la tuvieron por una irregularidad local, y como 
tal la despreciaron. Pero al instante que se procuró investigar el cur- 
so diurno de las estrellas con el auxilio de instrumentos, aun los mas 
groseros , se hizo patente que la noción de círculos exactos , descritos 
alrededor de un mismo polo , no podía representar correctamente los 
fenómenos, sino que en virtud de una diusa cualquiera , la órbita apa- 
* 9 
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rente diurna de cada estrella experimentaba una alteración de forma, 
que de circular paraba en ovalada , y con mas aplanamiento en el seg- 
mento inferior que en el superior , á proporción que la estrella se acer- 
caba mas al horizonte; resultando el mismo efecto que si el círculo hu- 
biese sido comprimido de abajo para arriba , y las partes inferiores mas 
que las superiores. Para explicar este efecto , como pronto se advirtie- 
se que no procedía de causa accidental , ó que residiera en los instru- 
mentos, fué forzoso buscar una en la naturaleza ; y no tardó en ocur- 
rir la refracción á desatar la dificultad. En suma, este caso es preci- 
samente análogo al que ya dejamos explicado (art. 47) de la aparente - 
alteración de figura que experimenta el sol en las proximidades del ho- 
rizonte, solo que aquí es en escala mayor, y el examen se extiende á 
considerables alturas. Establecida ya esta nueva ley , no hubo mas ar- 
bitrio que modificar la expresión de la recibida anteriormente , inser- 
tando en ella una excepción á favor del efecto de la refracción, ó admi- 
tiendo una distinción entre las órbitas diurnas aparentes, ó afectadas por 
la refracción, y las verdaderas, ó ya desembarazadas de aquel efecto. 

115. Asimismo, la primera impresión producida por la vista de los 
movimientos diurnos de la esfera terrestre, es que los astros todos com- 
pletan su rotación en un mismo período común , á saber : en un día, ó 
veinte y cuatro horas. Mas al punto que entramos á examinar la ma- 
teria por medio de instrumentos adecuados , esto es, anotando por me- 
dio de relojes los momentos de sus regresos sucesivos al meridiano, nos 
hallamos con diferencias, que no pueden explicarse , atribuyéndolas á 
errrores de observación. Escierto'que todas las estrellas empléan el mis- 
mo intervalo de tiempo entre sus apulsos sucesivos al meridiano , ó á 
cualquiera otro círculo vertical ; pero este inténsalo es muy diferente 
del que empléa el sol , y palpablemente mas corto , pues que en reali- 
dad solo asciende á 23 u 56 m 4", 09, en lugar de 24 h , délas que señalan 
los buenos relojes , y que pueden mirarse como el período de la revo- 
lución diurna del sol. Pues ya tenemos aquí dos días diferentes, uno 
sidéreo , y otro solar-, y si en lugar del sol observamos la luna , halla- 
mos otro tercero, mucho mas largo que cualquiera de los anteriores, un 
dia lunar, cuya duración, por un promedio, es de 24 h 54 m de tiempo 
común , que es el solar, arreglado á las sucesivas reapariciones del sol, 
de que dependen todas las transacciones de la vida. 

116. Ahora bien, todas las estrellas están conformes en dar exac- 
tamente la misma duración de 23 h 56 m 4 s ,09 al dia sidéreo, de modo 
que no podemos vacilar en recibirla como el período en que la tierra 
completa una rotación sobre su eje. Por tanto, nos vemos compelidos 
a contemplar el sol y la luna como excepciones de la regla general, 
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mirándolos como de diferente naturaleza que las estrellas , ó cuando 
menos, de distinta relación con nosotros , y como dotados de movi- 
mientos reales ó aparentes, que les son propios, é independientes de la 
rotación de la tierra sobre su eje : todo lo cual pone de manifiesto una 
distinción notable, y de suma importancia. 

117. Para establecer la verdad de estos hechos, casi no se necesi- 
ta aparato alguno : basta que el observador se sitúe al norte de cual- 
quiera objeto vertical bien determinado , como la esquina de un edifi- 
cio, y que poniendo exactamente su ojo en un punto fijo (como, por 
ejemplo , un agujerillo abierto en una planchuela de metal, que se ase- 
gure de firme á cualquier objeto inmóbil) vaya anotando por medio de 
un reloj los momentos de las sucesivas desapariciones de una estrella 
cualquiera por detrás del edificio (1). Para hacerlo con el sol, es preciso 
amortiguar su resplandor , interponiendo vidrios oscuros ó ahumados, 
y anotar los momentos en que sucesivamente llegan á ponerse en con- 
tacto con la pared las márgenes occidental y oriental de este astro ; la 
semisuma de dichos momentos dará el de la desaparición del centro, 
que no puede observarse directamente. 

118. Cuando en la prosecución y establecimiento de este hecho ge- 
neral, pasamos á prestar mas escrupulosa atención á los momentos en 
que diariamente llega el sol al meridiano, empezamos á notar irregu- 
laridades, ó discrepancias, que tales nos parecen en un principio. En 
efecto, los intervalos entre dos pasos consecutivos no son los mismos 
en todas las épocas del año: unas veces son mayores, otras menores, 
que 24 horas de las que señalan los buenos relojes, es decir, que el 
dia, solar no es constantemente igual en duración. Hácia el 21 de di- 
ciembre , por ejemplo, es medio minuto mas largo que la duración me- 
dia ó 24 horas cabales , y casi otro tanto mas corto hácia la misma fe- 
cha de setiembre. Y hé aquí como viene á presentársenos una nue- 
va distinción entre el dia solar verdadero, cuya duración nunca es la 
misma en dos dias consecutivos, y el dia solar medio, de 24 horas, 
que tiene por duración constante el promedio de todas las correspon- 

(1) Este es un excelente método práctico para averiguar el movimiento de un 
reloj , por la extraordinaria exactitud de que es susceptible, si se toma un corto nú- 
mero de precauciones , entre las cuales es la principal el que aquella parle de la pa- 
red ó esquina por donde ha de desaparecer la estrella (que debe elegirse brillante, 
pero no plantta) no tenga escabrosidades; pues de lo contrario, pudiera la diferen- 
cia de refracciones de un dia para otro transferir el punto de desaparición de una 
parle entrante á otra saliente , ó vice versa , y alterar así indebidamente el mo- 
mento de la observación. Esto se consigue con facilidad clavando una tabla que pre- 
sente su canto acepillado y en posición vertical. 
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dientes á los días solares verdaderos durante el ano; y además un vas- 
to campo para ulteriores indagaciones. El movimiento aparente del 
sol, no tan solo no es el mismo que el de las estrellas, sino que tam- 
poco es uniforme como el de estas : está sometido á fluctuaciones, cu- 
yas leyes es preciso investigar. Mas para proseguir el escrutinio de 
estas leyes, se requieren medios de observación mas delicados que los 
descritos hasta aquí , y tenemos que recurrir al auxilio de un instru- 
mento llamado anteojo meridiano, especialmente destinado para esta 
clase de observaciones, y que atender minuciosamente á todas las cau- 
sas de irregularidad que pueden influir en el movimiento de los péndu- 
los y relojes, y afectar, por consiguiente, la cuenta escrupulosa que 
necesitamos llevar del tiempo. Así gradualmente vamos internándonos 
en indagaciones instrumentales cada vez mas sutiles, y muy luego ad- 
vertimos, que cuando apenas dejamos determinada la cantidad y ley 
de una fluctuación ó desigualdad (que así es como se denomina) no- 
table y primaria del movimiento diurno del sol, vienen á presentarse 
otras, que continuamente van siendo mas y mas diminutas, y que es- 
taban antes oscurecidas ó mezcladas con errores de observación c im- 
perfecciones de los instrumentos. Kn una palabra, podemos comparar 
adecuadamente la duración media del dia solar, á la altura media del 
agua en un puerto, ó al nivel general del mar, suponiendo que no 
experimentase el efecto de la marea, ni estuviese agitado por las 
olas. La gran fluctuación annua arriba mencionada, puede compararse 
á las variaciones diarias de nivel, ocasionadas por las mareas, que no 
son otra cosa mas que enormes olas , que recorren todo el océano, 
. mientras que las desigualdades subordinadas y mas reducidas pueden 
asimilarse á las olas, así llamadas comunmente sobre las cuales cuan- 
do son de alguna consideración, vemos formarse menores undulaciones, 
y sobre estas á su turno un rizado mas menudo , sin que podamos per- 
cibir término á esta subordinación sucesiva. 

119. Todavía no podemos entrar en el examen de las causas de 
estas irregularidades del movimiento del sol , cuya explicación corres- 
ponde á otra parte y á un período mas adelantado del estudio de la 
astronomía; pero la distinción entre los días solar y sidéreo, como no 
hay parte de la ciencia donde no penetre, digámoslo así , era necesario 
darla á conocer desde luego para que se tuviera siempre presente. Ya an- 
tes hemos advertido, que la cuenta civil del tiempo está arreglada al pro- 
medio de las duraciones del dia solar verdadero, y empieza á contar- 
se desde media noche ; mas los astrónomos, en todas partes menos en 
Francia, aun cuando usan del tiempo solar medio, se apartan de la 
cuenta civil, empezándolo á contar desde medio dia, y siguiendo la 
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cuenta de las horas, hasta completar 24. De modo que las 1 l»»de la ma- 
ñana del día 2 de enero en la cuenta civil, corresponden á las23 b del 
l.° de enero en la cuenta astronómica; y la t h de la tarde del propio 
día 2, cuenta civil, concuerda con la misma fecha en la astronómica. 
Este uso tiene sus ventajas é inconvenientes; pero estos parece que pre- 
ponderan , y por tanto sería bueno abandonarlo enteramente, adoptan- 
do la cuenta civil. 

120. Además de esto, así en la cuenta astronómica, como en la ci- 
vil , los que habitan en diferentes puntos de la superficie de la tierra, 
difieren generalmente unos de otros en el tiempo que cuentan en un 
mismo instante físico , como es claro que debe suceder, si se repara 
en que cuando es medio dia en un paraje , es media noche en el con- 
trapuesto ; que cuando amanece para este , anochece para el otro. De 
aquí se originan inconvenientes considerables, especialmente respecto 
de parajes que difieren mucho en situación , y que pueden ocasionar 
en algunas circunstancias la equivocación de un dia entero. Para re- 
mediar este inconveniente, se ha introducido modernamente un siste- 
ma de contar el tiempo en dias solares, medios, y partes de dia, toman- 
do el origen en un instante fijo, común para todo el globo, y deter- 
minado, no por circunstancias locales, como el medio dia ó la media 
noche, sino por el movimiento del sol respecto de las estrellas. El 
tiempo contado de esta manera, se llama tiempo equinoccial , y es nu- 
méricamente el mismo para todos los habitantes de la tierra : volve- 
remos á tratar de su origen mas adelante en el progreso de esta 
obra. 

121 . El tiempo es un elemento esencial en las observaciones astro- 
nómicas, bajo dos aspectos: l. ü como medio de representar el movi- 
miento angular. En efecto, siendo uniforme el movimiento diurno de 
la tierra, cada estrella describirá uniformemente su círculo diurno, y 
por consiguiente, el tiempo que media entre el paso sucesivo dedos es- 
trellas por el meridiano de cualquiera observador, viene á ser una me- 
dida directa de su diferencia de ascensiones rectas. 2.° Como elemen- 
to fundamental, ó variable independiente, valiéndonos del lenguaje 
de los geómetras en todas las teorías dinámicas. El grande objeto déla 
astronomía es la determinación de la leyes de los movimientos celestes, 
y la referencia de estos á sus causas inmediatas ó remotas. Ahora 
bien, la expresión de la /<;> de cualquier movimiento observado en un 
astro, no puede ser mas que una proposición que declare cual ha sido, 
es, y será la situación real ó aparente de tal astro en cualquier tiempo 
pasado, presente, ó futuro. Pues para confrontar estas le} es con la 
observación, necesitamos tener consignado en un registro, no solo las 
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situaciones observadas del astro de que se trata , sino también el tiem- 
po á que se refieren las observaciones. 

122. La medición del tiempo se efectúa por medio de los relojes 
de péndola, ó simplemente péndulos, cronómetros, clepsydras, y am- 
polletas; pero solo de los dos primeros se vale la astronomía moder- 
na. La ampolleta es un artificio tosco y rudo, con que se miden , ó 
mas bien dicho, se cuentan porciones determinadas de tiempo, y ya 
no se usa en el dia mas que á bordo de algunos buques. La clepsi- 
dra, que medía el tiempo por el descenso gradual del agua en un 
gran vaso, que se vaciaba por un orificio determinado , no deja de 
ser susceptible de bastante exactitud , y era el único medio con que 
podían contar los astrónomos antes de la invención de los péndu- 
los y relojes; pero la mayor comodidad y exactitud de estos hacen 
que esté también abandonada. Solamente para un caso se ha propues- 
to el volyerla á usar; á saber, para la medición exacta de porciones 
de tiempo muy pequeñas, dejando correr mercurio por un pequeño ori- 
ficio abierto en el fondo de un vaso , dentro del cual se mantiene cons- 
tantemente este líquido á una altura determinada. En el momento de 
anotar cualquier acaecimiento, se intercepta el chorrillo , y se dirije 
hácia un recipiente, donde sigue cayendo hasta el momento de anotar 
otro acaecimiento, que súbitamente se quita el obstáculo que lo ha- 
bía interceptado, y vuelve á correr en su primitiva dirección , dejando 
de caer en el recipiente. El peso del mercurio recogido en este, com- 
parado con el peso del que se recoja en un intervalo de tiempo medi- 
do por un reloj , dá el intervalo entre los acaecimientos observados. 
Al capitán Kater se debe este método sencillo é ingenioso de resolver 
con toda la exactitud posible, un problema muy debatido de poco tiem- 
po á esta parte. 

123. El péndulo y el reloj de volante, con todas esas mejoras inge- 
niosas y delicadeza de estructura, que le constituyen enfáticamente 
cronómetro (t), son, pues, los instrumentos á que acude el astrónomo 
para medir el transcurso del tiempo. A tal grado de perfección han 
llegado en el dia estas máquinas, que no podría reputarse por buena 
aquella, en cuyo movimiento diario se advirtiese la irregularidad de un 
solo segundo en dos dias consecutivos; de forma que con su auxilio se 
puede responder con certeza de cualquier intervalo de tiempo menor 
que veinte y cuatro horas, dentro de muy pocos décimos de segundo. 
Mas á medida que van siendo mayores los intervalos, aumentan, así el 
riesgo como la extensión del error probable , en razón á que pueden 

(1) Mt'ns, tiempo, y el verbo /ur/í* , medir. Mít^*, medida. 
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haberse ido acumulando los errores accidentales de varios dias^ sin 
contar con las causas desconocidas, que pueden también producir una 
alteración, aunque lenta, progresiva en su movimiento. N#%s, por 
tanto, prudente llar la determinación del tiempo á los péndulos ó cro- 
nómetros, por varios dias consecutivos, sin examinarlos, y asegurarse 
de su estado absoluto , comparándolos con ciertos acaecimientos natu- 
rales, que se verifican, como sabemos, un dia tras otro á intervalos 
iguales. Pero si se cuida de hacerlo así , pueden determinarse los inter- 
valos mas largos con la misma exactitud que los mas cortos ; pues en 
tal caso solo apelamos á este medio artificial, para medir los cortos in- 
tervalos de tiempo comprendidos entre el principio y fin de los mas 
largos, y los momentos correspondientes á aquellos acaecimientos pe- 
riódicos , adoptados como puntos de partida, que respectivamente 
ocurren dentro de las veinte y cuatro horas, en que cae cada uno de 
aquellos extremos : en suma, dejamos á la naturaleza el cuidado de 
contar los dias enteros , y solo fiamos á los péndulos la determinación 
de sus fracciones en ambos extremos. El calendario tiene por objeto 
conservar una cuenta exacta de los dias enteros , de modo que ningu- 
no se pase por alto, ni se cuente dos veces: la cronología señala el or- 
den de sucesión de los acaecimientos, y los refiere á sus propios años 
y dias; en tanto que la cronometría, fundando sus determinaciones 
en la observación escrupulosa de acaecimientos naturales, que guarden 
un período regular, y susceptible de sub-division cómoda y exacta, 
nos pone en estado de fijar los momentos en que ocurren los fenóme- 
nos, con el último grado de puntualidad. 

124. En la culminación, ó paso meridiano (que equivale á paso por 
el meridiano del observador) de toda estrella, tenemos uno de esos acae- 
cimientos naturales de período regular, á que acabamos de aludir. 
Y de consiguiente, á los pasos meridianos de las estrellas mas bri- 
llantes, y de mas acomodada situación, recurren los astrónomos para te- 
ner el tiempo con exactitud, ó lo que es lo mismo, para determinar 
la cantidad de adelanto ó atraso de sus péndulos , que se llama su esta- 
do absoluto. 

Í25. El instrumento que sirve para observar la culminación de los 
astros, se llama anteojo meridiano; y consiste en un anteojo firmemen- 
te unido á un eje horizontal, que se sitúa en la dirección de los pun- 
tos este y oeste, ó formando ángulos rectos con el plano del meridiano 
del lugar de la observación. Este eje termina por ambos lados en pe- 
zones cilindricos, del mismo diámetro exactamente, los cuales descan- 
san en muescas preparadas al intento en unas piezas de metal, que se 
embuten (cuando el instrumento es de grandes dimensiones) en ro- 
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bustos pilares de piedra , y que llevan los mecanismos necesarios para 
íijustar con toda delicadeza el eje, así en la dirección vertical, como en 
la horizontal. Por medio del primero (figura 12) puede situarse el eje 
perfectamente horizontal , empleando para el efecto un ///» W, hecho de 
modo que descanse sobre los pezones ; y por medio del segundo, se 
trae el eje con toda exactitud á la dirección este-oeste, sirviendo de 
criterio para la escrupulosidad de este ajuste, las mismas observacio- 
nes hechas con el instrumento , ó bien, un objeto lejano y claramente 
definido , que préviamente situado por observaciones de esta especie 
con todo rigor en la línea meridiana que pasa por el punto central de 
todo el instrumento, se fija luego de un modo permanente, para ser- 
vir de pronta referencia bajo la denominación de marca meridiana. 
Según esta descripción es ev idente, que si la línea central del anteojo 
(la que une los centros del objetivo y del ocular, y que los astróno- 
mos llaman línea de colimación) se sitúa de modo que forme ángu- 
los rectos con el eje del instrumento, al girar este sobre dicho eje, 
permanecerá constantemente aquella línea en el plano del meri- 
diano. 

126. En el foco del ocular, y formando ángulos rectos con el lar- 
go del anteojo, se coloca un bastidor, que lleva un sistema de hilos me- 
tálicos ó de otra cualquier materia, dispuestos de forma, que estando 
el uno horizontal, queden los otros cinco verticales y equidistantes 
unos de otros, como lo representa la figura 13: estos hilos se perci- 
ben siempre en el campo del anteojo , si están convenientemente ilu- 
minados, para lo cual basta de dia la luz general del cielo, y de no- 
che la de una linterna, que se encamina hacia ellos con un artificio, 
que no es necesario explicar aquí. Al bastidor van á parar unos tornillos) 
con los cuales se le puede dar un movimiento lateral (horizontal) ; y de 
este modo se trae á una posición tal, que el hilo vertical de en me- 
dio corte la línea de colimación del anteojo , en cuyo punto se fija de 
un modo permanente. Es evidente que el hilo de en medio, así situado» 
será una representación visible de aquella porción del meridiano, á que 
está dirigido el anteojo; y que cuando se vea á una estrella cruzar 
por detrás de este hilo en el anteojo , será en el acto de culminar, ó de 
pasar por el meridiano celeste: el instante de este acaecimiento se 
anota en tiempo de un péndulo ó cronómetro , apéndice indispensa- 
ble de todo anteojo meridiano. Para mayor exactitud se anotan los mo- 
mentos en que el astro pasa por los cinco hilos verticales, y se toma el 
promedio, el cual siempre tiende á subdividir, y compensar los erro- 
res inevitables de las observaciones parciales; pues solo en el caso de 
que estas fuesen perfectas, y bajo el supuesto de la equidistancia de 
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los hilos , podría coincidir el promedio con la observación aislada de 
aquel hilo central. 

127. Por loque toca al modo de verificar estos ajustes, y de llevar 
en cuenta los errores inevitables en el uso de este instrumento, senci- 
llo á la par que elegante, el lector debe consultar las obras que hay 
dedicadas á este ramo de la astronomía práctica (1). De una sola verifi- 
cación importante haremos mención aquí, á saber: la que consiste en 
cambiar los pezones, ó dar vuelta al eje, de modo que quede dirigido 
hácia occidente el pezón que miraba hacia el oriente, y vice versa. Si 
hecho esto, continúan dando los mismos resultados, y coincidiendo 'el 
hilo de en medio con el mismo punto de la marca meridiana, pode- 
mos estar seguros de que la línea de colimación del anteojo es real- 
mente perpendicular al eje , y que por consiguiente en su rotación des- 
cribe un plano, que prolongado hasta la esfera celeste, es uno de sus 
círculos máximos. El mayor error que en la determinación del mo- 
mento de culminar una estrella se puede cometer en las buenas ob- 
servaciones de esta clase, no pasa de dos á tres décimos de segundo, 
sin contar con el que pueda haber en el estado absoluto del péndulo: 
en otros términos, por una sola observación se puede comparar un 
péndulo con el movimiento diurno de la tierra, sin riesgo de cometer 
error de mas consideración. Y por de contado, multiplicando las ob- 
servaciones, podemos aspirar á mucho mayor grado de precisión. 

1 28. Los intervalos angulares medidos por medio del anteojo meri- 
diano y del péndulo, son arcos del ecuador, comprendidos entre los cír- 
culos de declinación que pasan por los astros observados ; y su medi- 
ción no se efectúa en este caso con el auxilio de círculo alguno divi- 
dido artificialmente, sino en virtud del movimiento diurno de la tier- 
ra, que hace pasar por el meridiano arcos de ecuador iguales en tiem- 
pos iguales, á razón de 15° por hora sidérea. En todos los demás ca 
sos, siempre que queramos medir intervalos angulares, es necesario 
apelará círculos, ó arcos de círculo, construidos de metal ó de otra 
materia fuerte y duradera, y subdivididos mecánicamente en partes 
iguales, como grados, minutos, etc. Sea ABCD (figura 14) uno de es- 
tos círculos, dividido en 360 grados, (numerados en órden desde un 
punto cualquiera 0°, hasta venir á parar al mismo punto, dada toda 
la vuelta), y cuya circunferencia ó timbo, esté perfectamente trabada 

' (1) Véase la obra del Dr. Pearson «Trealise on practlcal Astronomy;» y una 
memoria de Bianchi «Sopra lo Stromento de'Passagi,» en las Efemérides de Milán, 
año de 182*.— Véase también el prólogo de las observaciones de San Fernando, 1833; 
y sobre todo, las diferentes memorias de losSres.Bcssel, Hauscn, y olrds, publicada* 
en el periódico del Sr, Schumacber, Astronomischc Nacbrichten. 
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*con su centro por medio de los rayos x y z : supongamos que en el 
centro liaya un agujero circular , dentro del cual pueda moverse un 
pezón ó una espiga exactamente acomodada á sus dimensiones, que lleve 
consigo un tubo ó cañón , cuyo eje ab sea perfectamente paralelo al 
plano del círculo ó perpendicular á la espiga , y al mismo tiempo los 
dos brazos mn á escuadra con dicho tubo, unidas todas tres partes en- 
tre sí, de modo que formen una sola pieza. En virtud de esta disposi- 
ción, el movimiento de la espiga central conducirá suavemente el tu- 
bo y los brazos alrededor del círculo, pudiendo detenerlos, y lijarlos 
en donde nos acomode por medio de un artificio llamado mordaza. 
Pues supongamos que ahora queremos medir el intervalo angular en- 
tre dos objetos fijos S y T. Lo primero que se ha de hacer es situar el 
círculo, de modo que su plano pase por entrambos, y luego dirigir 
el eje del tubo ab á uno de ellos, S por ejemplo, y allí amordazarlo. 
En tal estado, la marca que al intento va trazada en el brazo m, ó 
coincidirá en dirección con alguna de las divisiones del limbo, ó que- 
dará entre dos de ellas : en el primer caso, debe anotarse esta división 
como la lectura del brazo ///; y en el segundo, debe estimarse ó medir- 
se por algún medio mecánico ú óptico (art. 130) la parte de divi- 
sión comprendida entre la marca /w, y la división inmediata inferior 
en el orden de la graduación. La división y parte fraccionaria así ano- 
tada , después de reducida á grados , minutos y segundos , se escribi- 
rá como la lectura de la graduación , correspondiente á la posición que 
toma el tubo ab, cuando está dirigido al objeto S. Lo mismo se hará 
luego con el objeto T; es decir, que se dirijirá el tubo háciaél, y se 
leerá la graduación. Es evidente que si ahora restamos la menor de 
estas lecturas de la mayor, su diferencia nos dará el intervalo angular 
comprendido entre S y T , cual se vería desde el centro del círculo; 
y esto, con toda independencia de la situación que sobre el limbo pue- 
da ocupar el principio de la graduación, ó punto 0°. 

129. El mismo resultado se obtendría, si en lugar de hacer mo- 
vible el tubo alrededor del círculo, estuviesen los dos ligados de un 
modo invariable , y se les hiciese girar juntos sobre un eje concéntri- 
co al círculo, que formase con él una sola pieza, y que entrase en una 
cavidad acomodada para recibirlo y fijarlo. La sección de un instru- 
mento así dispuesto, es lo que representa la figura 15 : en ella T es el 
tubo unido al círculo AB en pp , D la espiga ó eje del círculo que gira 
dentro de la pieza sólida de metal E, de la cual sale un brazo F, que 
lleva en su extremo un índice ó otra marca á propósito para señalar y 
poder leer* exactamente la división del círculo que le cae enfrente ó 
en el punto R. Es evidente que al girar el círculo con el tuno tfwc lle- 
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va unido, las diferentes inclinaciones que este tome , ó los ángulos que 
describa, serán medidos por la diferencia de las graduaciones del lim* 
bo que pasen por frente del índice F. Este es el modo mas usual de apli- 
car los círculos divididos, á los instrumentos de astronomía. 

130. El índice F puede ser (figura 16), ó bien un simple puntero, 
semejante á la manilla de un reloj, como en «, ó un nonio ó vernier, 
como en b\ ó finalmente un microscopio doble, como en c, cuya sec- 
ción se ve representada en </, que lleva una cruz filar en el foco co- 
mún de su obgetivo y ocular, movible por un tornillo de rosca menu- 
da, por medio del cual puede ponerse en exacta coincidencia la inter- 
sección de la cruz con la imagen de las mas próxima de las divisiones del 
círculo; y por las vueltas y partes de vuelta que para verificarlo han 
sido necesarias, se puede apreciar la distancia de aquella división al 
punto de partida ó cero del microscopio. Este artificio , sencillo á la 
par que delicado, dá á las lecturas de la graduación del círculo un 
grado de exactitud, solamente limitado por la amplificación del micros- 
copio, y por la perfección con qoe pueda trabajarse el tornillo; y colo- 
ca la subdivisión de los ángulos, sobre el mismo pié de certeza óptica, 
que en su medición ha introducido el uso de los anteojos. 

131. La exactitud del resultado obtenido por este medio debe de- 
pender : 1 de la exactitud con que pueda dirijirse el tubo ab á los 
objetos: 2.° de la exactitud de la graduación del limbo: 3.° de la exac- 
titud con que pueda verificarse la subdivisión del intervalo compren- 
dido entre dos divisiones consecutivas. El modo de conseguir este úl- 
timo punto con toda la aproximación que se requiera , queda ya ex- 
plicado en el artículo anterior; y en cuanto á la graduación del lim- 
bo, siendo meramente resultado de una operación mecánica, nos redu- 
ciremos á observar que , en el estado actual del arte , el error que de 
esta causa se puede originar está comprendido dentro de muy estre- 
chos límites. Por lo que respecta al primer punto, es claro que si el 
tubo o¿ no es mas de lo que suena, y representa la figura 14. ', ó 
aun cuando tenga pínulas de cualquier suerte , nunca debe esperarse 
mayor escrupulosidad en asestarlo al objeto , que la que pueda dar la 
simple vista. Pero si en lugar de esto, el tubo mismo se convirtiese 
en un anteojo, con su obgetivo en b y su ocular en a, y si el movi- 
miento del círculo se detuviese en el momento que el objeto viniera á 
estar justamente en el centro del campo del anteojo , es evidente que 
entonces podríamos conseguir en la dirección del tubo un grado de 
exactitud mayor que con la simple vista, á proporción de la fuerza 
amplificativa y claridad del anteojo aplicado. Para llegar al último 
grado de exactitud asequible, se colocan en el foco común del obje- 
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tivo y ocular, dos libras delicadas, como hilos de seda cruda ó de ara- 
ña, que se corten en ángulos rectos en el centro del campo; y con la 
marca permanente que el punto de su intersección determina , se pue- 
de hacer coincidir con toda escrupulosidad la imagen del obgeto, si 
á los auxilios mecánicos que el artista prepara al intento, se agrega 
de parte del observador cierta precaución y esmero en traer el anteo- 
jo á su posición final , y fijarlo en ella , hasta que se haya concluido la 
lectura de la graduación. 

132. Esta aplicación del anteojo ha hecho desaparecer aquella par- 
te de los errores de observación, que antes podían cometerse por esti- 
mar erróneamente la dirección en que se hallaba un objeto, ya respec- 
to del ojo del observador, ya respecto del centro del instrumento; y 
en realidad es el origen primordial de toda la exactitud de la astrono- 
mía moderna, tanto, que sin ella de nada hubiera servido el primor y 
delicadeza á que ha llegado el arte de construir los instrumentos, 
pues los errores que pudieran cometerse en apreciar la dirección de un 
objeto sin tal auxilio , serían mucho mayores que los que pudiesen ori- 
ginarse de la mas tosca graduación (i). En suma, el anteojo así apli- 
cado, viene á ser respecto de la dimensión angular , lo que el micros- 
copio respecto de la lineal : concentrando la atención en los mas pe- 
queños puntos, y amplificando las mas diminutas distancias, de mo- 
do que se nos hagan intervalos claramente perceptibles , nos pone en 

(1) Derham ha hecho ver del modo mas terminante (Philosoph. Transad., to- 
mo XXX, página 603) que el honor de esta mejora esencial pertenecía ¿ el 
tan insigne como desgraciado Gascoigne, por la correspondencia de este con 
Crablrce y Horrockes, que para actualmente en su poder. Los pasajes de estas 
cartas , citados por Derham , no dejan duda de que ya en 1040 Gascoigne había 
aplieado anteojos á sus cuartos de círculo y seslanlcs, ron hilos en el foco común 
de las lentes, y que había llevado su invención hasta ej punto de iluminar el cam- 
po con luz artificial , lo cual le había sido «de gran auxilio cuando no se dejaba 
ver la luna , ó era la luz insuficiente por cualquiera otra causa.» Comunicó con 
toda franqueza estas invenciones a Crabree , y por medio de este á su amigo Jior- 
rockes, prez y gloría de los astrónomos británicos; y entrambos expresaron la mas 
ilimitada admiración , asi por esta como por otras mejoras sutiles é ingeniosas, in- 
troducidas por él en el arle de observar. Mas Gascoigne pereció á la edad de 23 
años en la batalla de Marston Moor; y la muerte prematura y repentina de Hor- 
rockes, en edad todavía mas temprana , basta para dar razón del olvido en que por 
algún tiempo quedó sepultada esta invención. Picard y Anzoul la restablecieron ú 
reinventaron en 1667 (Lalandc, Aslronomie, 2310) , y desde entonces quedó univer- 
sal mente adoptado este uso. Morin . todavía antes que Gascoigne (en 1635), había 
propuesto la substitución del anteojo por lis pínulas ; pero la idea de los hilos situa- 
dos en el Toco , y con los cuales se pone en coincidencia la imagen de la estrella 
que es lo que constituye la principal ventaja de los anteojos cu la práctica , no pa- 
rece que se le haya ocurridos Morin. {Véase á Lalande , ubi supra). 
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en estado, no solo de escudriñar la forma y estructura de los objetos 
á que los dirijimos , sino también de referir sus lugares aparentes, casi 
con exactitud geométrica, á las partes de cualquiera escala con quien 
nos propongamos compararlos. 

133. Este modo de medir un intervalo angular , expuesto en los 
números anteriores, es sin duda el mas sencillo, pero en rigor solo apli- 
cable á los ángulos terrestres, como los formados en el horizonte sen- 
sible por los objetos que nos rodean ; porque solo estos permanecen es- 
tacionarios durante el tiempo que empleamos en variar la dirección 
del anteojo del uno al otro. Masen los cuerpos celestes, en quienes fal- 
ta esta condición esencial, por participar todos del movimiento diurno, 
resulta impracticable la medida directa de la distancia angular de as- 
tro á astro por este medio. Sin embargo , esta objeción se desvanece si 
solo tratamos de determinar el intervalo angular entre los circuios 
diurnos descritos por dos astros cualesquiera. Supongamos que cada 
estrella en su revolución diurna dejase tras sí en la bóveda celeste una 
huella visible , una línea delgada luminosa, por ejemplo: en tal caso, una 
vez dirijido un anteojo á una estrella, de modo que la imagen de es- 
ta viniese á coincidir con la intersección de los hilos, siempre lo esta- 
ría á una porción cualquiera de esta línea, la cual continuaría visible 
en su campo, pasando constantemente por el mismo punto, hasta que 
la estrella volviese á aparecer de nuevo. De una de estas líneas á otra 
podríamos variar la dirección del anteojo con todo descanso y sin er- 
ror, y entonces resultaría medido, en el plano de rotación del anteojo, 
el intervalo angular entre los dos círculos diurnos. Pues bien , si no 
podemos ver la huella de una estrella en el cielo , podemos aguardar á 
que la misma estrella pase por el campo del anteojo , y aprovecharnos 
del momento de su paso para colocar la intersección de los hilos, de 
modo que la estrella la atraviese en su movimiento; con lo cual, es- 
tando bien sujeto el instrumento por medio de sus mordazas, así que- 
dará determinada la posición de su círculo diurno, como si continuá- 
semos viéndolo por mucho tiempo. Verificada luego la lectura de la 
graduación con todo despacio , podemos colocar el anteojo de suerte 
que otra estrella, al llegar al plano del instrumento, se presente en 
su campo, y repitiendo con esta las mismas operaciones que con la 
anterior, quedará determinado el lugar de su círculo diurno sobre el 
limbo graduado ; pudiéndose reiterar las observaciones alternativamen- 
te todos los dias, hasta quedar satisfechos con sus resultados. 

1 34. Este es el principio en que está fundado el uso del círculo mu- 
ral, que no es otra cosa sino un círculo semejante al descrito en el ar- 
tículo 129, conservado con toda firmeza en el plano del meridiano 
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por medio de un largo y robusto eje horizontal , que entra en un pi- 
lar ó muro de piedra (de donde toma el nombre el instrumento) , y 
de tal modo dispuesto, que con el auxilio de unos tornillos se pue- 
de ajustar escrupulosamente, así en dirección vertical, como hori- 
zontal; de forma que puede mantenerse, lo mismo que el eje de! 
anteojo meridiano , en la dirección exacta de los puntos este y oes- 
te dei horizonte, quedando en consecuencia el plano del círculo en la 
del meridiano. 

135. Y como el meridiano forma ángulos rectos con todos los cír- 
culos diurnos descritos por las estrellas, el arco que en él compren- 
dan dos cualesquiera de estos , será la medida de la menor distancia 
entre dichos círculos, é igual por consiguiente á la diferencia de de- 
clinaciones, como asimismo á la de alturas meridianas, si caen hácia 
un mismo lado del zenit , contando siempre con el efecto de la refrac- 
ción. Estas diferencias son cabalmente los intervalos angulares que 
mide el círculo mural, mas también de estos es fácil deducir las de- 
clinaciones mismas , suponiendo conocida la ley de la refracción , como 
vamos á declarar. 

136. La declinación de un astro es complemento de su distancia 
al polo; y como este sea un punto del meridiano, claro está que po- 
dría observarse directamente en el limbo del círculo , si alguna estre- 
lla correspondiese exactamente al lugar que ocupa en el cielo, en cu- 
yo caso las distancias polares, y de consiguiente las declinaciones de 
todas las demás, serían conocidas. No habiendo tal estrella en el polo, 
debemos buscar una brillante que le esté inmediata, y observarla en 
su culminación superior é inferior, esto es, cuando corta el meridia- 
no encima y debajo dei polo; pues como su distancia á este punto per- 
manece la misma, la diferencia de las lecturas en el círculo, corres- 
pondientes á los dos casos, ha de ser necesariamente (después de cor- 
regida de refracción) igual al duplo de la distancia polar de la estre- 
lla, midiéndose en este caso, por medio del arco interceptado en el 
limbo del instrumento , el diámetro angular del círculo diurno de la 
estrella. En la figura 17, HPO representa el meridiano celeste, P el 
polo, BR, AQ, y CD los círculos diurnos de estrellas que van á pasar 
por el meridiano en los puntos B, A, y C en su culminación superior, 
y en los R, Q, y D en la inferior, que se verifica para dos de ellas 
sobre el horizonte HO. Si suponemos ahora que hpo sea el círculo 
mural, cuyo centro esté en S, es visible que los puntos ¿», a, c, />, d, 
de su circunferencia serán correspondientes á los B , A , G , P , D en 
la esfera celeste. Y puesto que la observación dá inmediatamente los 
arcos ba, be, bd,y cd , y que además CP=PD, tendremos tambieu 
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cpz=zpdz=L\cd\ quedando determinada en consecuencia la situación del 
punto ¡x)!ar, que así se denomina el punto />, en el limbo del cípouIo, 
y los arcos /£, pa, pe, que en él representan las distancias polares 
que se buscan, asimismo conocidos. 

137. La estrella polar, por su inmediación al polo, del cual dista 
cerca de grado y medio , y por su brillantez que permite observarla á 
cualquiera hora del dia, reúne todas las circunstancias apetecibles 
para esta determinación ; y así, los astrónomos á ella recurren usual 
y casi exclusivamente con este objeto, con tanta mas razón, cuanto 
que por verificarse sus dos culminaciones á alturas regulares y poco 
diferentes, las refracciones que las afectan son de corto valor y difie- 
ren ligeramente entre sí , pudiéndose llevar en cuenta su efecto con 
facilidad y certeza. Todas estas ventajas hacen que la polar se emplee 
constantemente en el ajuste y comprobación de casi todos los instru- 
mentos. En el caso del anteojo meridiano, por ejemplo, subministra un 
medio pronto de cerciorarse de la coincidencia del plano de rotaciou 
del anteojo con el del meridiano; pues dividiendo este último en dos 
partes iguales al círculo diurno de Ja estrella , debe esta emplear el 
mismo tiempo en describir la parte oriental, que la occidental. Por tan- 
to, si observando las culminaciones, inferior y superior , hallamos que 
se suceden con iguales intervalos.de 12 horas sidéreas, podemos in? 
ferir con certeza que el plano de rotación del anteojo se confunde con 
el del meridiano, ó que el eje horizontal sobre que se efectúa, está di- 
rijido según la línea este-oeste. Y por el contrario, si entre una y otra 
culminación aparente median intervalos de tiempo desiguales , es 
igualmente cierto que el instrumento no está en el meridiano, sino 
que se desvía hácia aquella parte á que corresponde el intervalo me- 
nor; y por consiguiente es necesario mover el eje en azimut, hasta 
tanto que, repitiendo las observaciones, desaparezca esta diferencia. 

138. El punto polar , que del modo expuesto se determina en el 
limbo graduado del círculo mural, pasa á ser el origen ó punto cero 
desde donde se cuentan las distancias polares de los demás astros, re- 
feridos á otros puntos del mismo limbo. Nada importa que el principio 
ó cero de la graduación coincida ó no con él , pues que los arcos en el 
limbo solo se determinan por diferencia de lecturas; y aun en esto hay 
la gran ventaja de poder empezar una nueva série de observaciones en 
que se emplée distinta parte de la circunferencia del círculo, y se pre- 
senten al mismo astro graduaciones diferentes, descubriendo así, ó 
cuando menos neutralizando, mucha parte de los errores de división. 
Para conseguir esto en la práctica, el anteojo está dispuesto de modo 
que se puede fijar en el punto del círculo que se quiera. 
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139. Otro punto del limbo del círculo mural, no menos importan- 
te que el polar, es el punto horizontal, el cual una vez conocido, vie- 
ne á ser igualmente el origen ó punto cero desde donde se cuentan las 
alturas. El principio de su determinación es en último análisis casi el 
mismo, que se empléa para la del punto polar. Como no hay estrella 
alguna en el horizonte celeste , el observador se vé precisado á deter- 
minar dos puntos en el limbo del círculo, que estén á distancias exac- 
tamente iguales del punto horizontal, el uno por debajo, y el otro por 
encima de él. Para esto, una noche se observa la culminación de una 
estrella directamente, esto es, dirijiendo el anteojo inmediatamente al 
astro; y á la siguiente por reflexión, ó dirijiendo el anteojo á la ima- 
gen de la misma estrella reflejada en la superficie tersa que presenta 
un líquido en completo reposo , que generalmente es la del mercurio, 
por ser el reflector mas perfecto entre todos los fluidos conocidos. Y 
como la superficie de un fluido en reposo es por su naturaleza horizon- 
tal, y además, según las leyes de óptica, el ángulo de reflexión igual 
al de incidencia, sigúese que la imagen estará justamente otro tanto 
depresa ó debajo del horizonte, cuanto la estrella misma elevada sobre 
él , llevando en cuenta la diferencia de refracción que pueda ocurrir 
de un dia á otro. Por consiguiente, el arco interceptado en el limbo del 
círculo, ó la diferencia de las lecturas correspondientes á las obser- 
vaciones refleja y directa, corregidas una y otra convenientemente de 
refracción, es el duplo de la altura de la estrella, y el punto que 
corresponde á la medianía de dicho arco, es el punto horizontal. La 
superficie de un fluido empleada en esta forma como reflector para 
la determinación de las alturas de los astros, se llama un horizonte 
artificial. 

140. El círculo mural es en realidad al tiempo mismo anteojo 
meridiano , y como tal puede usarse si lleva en el foco de su anteojo 
un sistema adecuado de hilos verticales. Sin embargo, estando el eje 
sostenido solamente hácia uno de sus extremos, no tiene toda aquella 
fortaleza y permanencia, que se requieren para desempeñar las funcio- 
nes delicadas del anteojo meridiano, ni puede hacerse como en este 
la importante verificación del cambio, que consiste, como hemos dicho, 
en dar media vuelta al instrumento, de modo que el pezón que caía hácia 
occidente quede hácia oriente, y vice versa. A pesar de eso, no hay in- 
conveniente en fijar de un modo permanente hácia uno de los extre- 
mos del eje de un anteojo meridiano, un círculo graduado', que gire 
con él, y en el cual puedan hacerse las lecturas por medio de uno ó 
mas microscopios empotrados de firme en uno de los pilares. Instru- 
mentos hay de esta especie, que se denominan círculos meridianos, y 
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sirven para la determinación simultánea de las ascensiones rectas y dis- 
tancias polares de los astros , anotando el momento de la culminación, 
por medio del péndulo, como en el anteojo meridiano, y leyendo la 
graduación del círculo con los microscopios , como en el mural. 

14 í. La determinación del punto horizontal en el limbo de un ins- 
trumento, es tan esencial en la astronomía , que convendrá enterarse 
de todos los medios que con este íin se emplean, y son el horizonte 
artificial, el aplomo, el nivel, y el colimador flotante. Del horizonte 
artificial ya hemos hablado. El aplomo es un hilo delgado, comun- 
mente metálico, del cual cuelga un peso, cuyas oscilaciones se amorti- 
guan, y paran á poco tiempo en completo reposo, sumergiéndolo en 
agua: la dirección que en tal caso toma el hilo, suponiendo perfecta 
su flexibilidad, es la de la gravedad, ó perpendicular á la superficie 
del agua en reposo. A pesar de esta sencillez, su aplicación á los usos 
astronómicos es tan delicada y dificultosa, y aun expuesta á errores, si 
no se toman precauciones extraordinarias, que en la actualidad está 
casi umversalmente abandonado, y suplido por el nivel ¡ instrumento 
mucho mas cómodo, é igualmente exacto. 

142. El nivel no es mas que un tubo de cristal, que se cierra her- 
méticamente después de haberlo llenado casi todo de un líquido , que 
generalmente es el espíritu de vino, por razón de su gran movilidad, 
y de no estar expuesto á helarse con el frió : el vacío que se le deja, 
forma una ampolla ó burbuja, que al ponerlo horizontal permanecería 
indiferentemente (figura 18) en cualquiera parte de su longitud, si 
el tubo fuese recto en rigor matemático. Lo cual no siendo posible en 
la práctica, por tener todos los tubos alguna leve curvidad, si pone- 
mos el lado convexo hacia arriba, la ampolla ocupará la parte mas 
alta, como se representa en la figura , donde de propósito se ha exa- 
gerado la curvidad. Supongamos un tubo tal como AB , unido de fir- 
me á una regla recta y bien canteada CD, y marcado en los puntos a, 6, 
que determinan el largo de la ampolla; en tal caso, si colocamos el 
instrumento de modo que la ampolla venga a ocupar este intervalo, es 
claro que CO ha de tener necesariamente una inclinación determinada 
respecto del horizonte , pues por poco que por cualquiera de sus ex- 
tremos se elevara, la ampolla variaría de lugar, corriéndose hacia la 
parte mas alta. Supongamos ahora que quisiésemos averiguar si una 
línea cualquiera dada PQ estaba horizontal : para esto sentaríamos so- 
bre ella la base del nivel CD, y anotaríamos los puntos «, 6, entre los 
cuales estuviese contenida exactamente la ampolla: en seguida cambia- 
ríamos el nivel, de modo que el extremo G que en un principio miraba 
hacia 1\ quedase hacia Q, y D hacia P. Y si aun entonces continua- 

11 
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se la ampolla ocupando el mismo lugar entre los puntos anotados a y 
6, es evidente que la posición de PQ no puede ser otra que la hori- 
zontal ; mas si se corriese hácia un lado , esto indicaría que por aque- 
lla parte está mas elevada , y por tanto debería bajarse para repetir la 
misma prueba. Los niveles que se usan en la astronomía, llevan una 
escala graduada , por medio de la cual se determinan con escrupulosi- 
dad los puntos correspondientes á los extremos de la ampolla ; y se 
ha llevado su construcción á tal punto de delicadeza, que, según dicen, 
pueden indicar un solo segundo que haya de desvío angular de la 
horizontalidad perfecta. 

143. El modo de aplicar un nivel para hallar el punto horizontal 
en el limbo graduado de un círculo vertical, puede explicarse del modo 
siguiente. Sea AB (figura 19) un anteojo unido de firme á un círculo 
de esta clase BEF, y movible con él sobre un eje horizontal C, que á 
manera del de un anteojo meridiano debe ser susceptible de cambio 
(véase art. 127), y formar una pieza con el círculo. Diríjase el anteo- 
jo á algún objeto lejano y bien definido S , y luego que el hilo hori- 
zontal aparezca sobre su medianía, fíjesele en esta posición. Sea N un 
nivel adaptado perpendicularmente á un brazo EF, que lleva un micros- 
copio ó vernier en F, y otro si se quiere en E, y que puede girar sua- 
vemente alrededor del eje C, sin comunicar el movimiento á este , y 
quedar sujeto en cualquier posición que se le dé por medio de su mor- 
daza, sin temor deque varíe mientras no se le llegue. Manteniendo 
fijo el anteojo sobre el objeto S , hágase girar al brazo del nivel hasta 
que la ampolla de este venga á situarse entre las marcas a, £, y su- 
jétese en esta posición , en la cual dicho brazo EF tendrá una inclina- 
ción determinada respecto del horizonte, sea cual fuere, que esto no 
hace al caso. Léase ahora la graduación del círculo en F , é inviértase 
en seguida todo el aparato , cambiando los extremos del eje horizon- 
tal , sin aflojar la mordaza que sujeta el brazo del nivel al eje. Hecho 
esto, por medio del movimiento de todo el aparato sobre su eje, i-es- 
tablézcase la posición primitiva del nivel, haciendo que la ampolla 
vuelva á colocarse entre los puntos a y ¿» ; con lo cual estaremos se- 
guros de que el anteojo tiene ahora la misma inclinación respecto del 
horizonte , hácia el otro lado del zenit , que tenia cuando estaba diriji- 
do al punto S, sin que la lectura de F haya variado. Aflójese ahora la 
mordaza del nivel, y manteniendo el brazo de este próximamente en 
la misma posición , hágase girar al círculo sobre su eje hasta tanto que 
el anteojo, pasando por el zenit, vuelva á estar dirijido exactamente 
al objeto S, y allí amordácese: en virtud de tal movimiento es evi- 
dente que el anteojo ha descrito un ángulo igual al duplo de la distan- 
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cía zenital de S. Por último, dejando sujeto el círculo, y por consi- 
guiente el anteojo, restablézcase otra vez el nivel á su posición primi- 
tiva, trayendo la ampolla á los puntos a b, por el movimiento peculiar 
del brazo EF, con lo cual este volverá á tomar la misma inclinación 
definida respecto del horizonte: y por tanto, si se lee de nuevo la gra- 
duación del círculo con el microscopio F , la diferencia entre esta y la 
anterior lectura medirá el arco de su circunferencia que ha pasado 
por debajo del punto F , que puede reputarse como inmóvil en el in- 
termedio de las dos lecturas, mediante el restablecimiento del nivel. 
Será, pues, esta diferencia el duplo de la distancia zenital de S; y 
su mitad, la simple distancia zenital ó complemento de la altura. Co- 
nocida de este modo la altura correspondiente á una lectura dada del 
limbo, se tiene fácilmente la que corresponde á otra cualquiera, y por 
tanto la del punto horizontal. Por mas tortuoso é indirecto que parez- 
ca este procedimiento, no hay otro modo de emplear el nivel en esta 
determinación, que no venga á parar á lo mismo en último resultado. 
Usase, sin embargo, el nivel mas comunmente como medio sencillo y 
seguro de indicar la permanencia del punto horizontal, ya determina- 
do con toda exactitud por otros caminos ; para lo cual se le ajusta de 
modo que la ampolla venga al centro de la graduación , cuando el an- 
teojo está realmente horizontal , y así se le deja fiado a la permanen- 
cia de sus ajustes. 

144. El último medio de determinar el punto horizontal, que in- 
dudablemente reúne á la exactitud de los anteriores la ventaja de la 
comodidad en muchos casos , es el que proporciona el colimador flotan- 
te, invención reciente del capitán Kater. Este instrumento se reduce á 
un anteojo pequeño con cruz filar en su foco , colocado de firme en 
posición casi horizontal sobre una pieza plana de hierro , llamada flo- 
tador, que se deja nadando en el mercurio; la cual, por consiguiente, 
siempre que esté abandonada á sí propia , tomará una misma inclina- 
ción determinada é invariable respecto del horizonte. Y como la cruz 
filar está colocada en el foco del objetivo del colimador , si la ilumi- 
namos convenientemente, los rayos que partiendo de ella atraviesan 
el objetivo, saldrán paralelos, y por tanto en el estado propio para que 
el objetivo de otro anteojo (figura 20) los haga concurrir en su foco, 
donde formarán una imagen , cual si procedieran de un cuerpo celeste 
que estuviese en su misma dirección, esto es, á una altura igual á su in- 
clinación. Resulta, pues, que será observable la intersección de la cruz 
iilar del colimador en el círculo, como si fuera una estrella, y esto por 
inmediatos que estén el uno al otro los dos anteojos. Luego si trasla- 
damos el colimador , siempre flotando en una vasija de mercurio , de 
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un lado al otto de uq círculo, vendremos á tener dos objetos cua- 
si-celestes^ que estén exactamente á iguales alturas hacia lados opues- 
tos del centro ; y si los observamos sucesivamente con el anteojo del 
círculo, haciendo que la cruz filar de este divida por mitad la imagen 
de la del colimador (cuyos hilos se colocan de propósito formando án- 
gulos de 45° con el horizonte), la diferencia de las lecturas del limbo 
(figura 20) será el duplo de la distancia zenital de cualquiera de ellos; 
con lo cual se determina inmediatamente , como hemos visto en el ar- 
tículo último, el punto horizontal ó zenital (l). 

145. El anteojo meridiano y el círculo mural son instrumentos 
esencialmente meridianos, que solo sirven para observar los astros en 
el momento de su paso por el plano de este vertical. Además de ser este 
el momento mas favorable para verlos, tiene también la ventaja de que 
el movimiento diurno sea entonces paralelo al horizonte, y que en con- 
secuencia se logra colocar exactamente el anteojo en su verdadera di- 
rección, con mas facilidad que pudiera conseguirse en cualquiera otra 
coyuntura. Con efecto, siendo aquí el curso aparente de los astros 
por el campo del anteojo, paralelo ai hilo horizontal del sistema que 
lleva en su foco, pueden traerse aquellos, por medio de un movimien- 
to suave del anteojo, á que coincidan con él, y quedará tiempo para 
examinar y correjir esta coincidencia, si no se ha logrado al principio 
de un modo satisfactorio , ventaja que no se obtiene en ninguna otra si- 
tuación. Hablando en general , todas las magnitudes angulares que in- 
terese determinar con exactitud , siempre que se pueda deben obser- 
varse en los momentos de llegar á su máximo ó mínimo valor; porque 
en este punto permanecen sin variación perceptible un tiempo suficien- 
te para completar, y aun en muchos casos repetir y comprobar, nues- 
tras observaciones con el mayor esmero y sin precipitación. El ángu- 
lo que, en el caso que vamos tratando, se halla bajo este predicamen- 
to, es la altura del astro, que llega á su máximo ó mínimo en el me- 
ridiano, y que se mide en el limbo del círculo mural. 

14fi. Sin embargo, para los objetos que la astronomía se propo- 
ne , es necesario que un observador se halle en el caso de poder ob- 
servar los astros, no solo en el meridiano directamente, sino también 
en cualquier punto de su curso diurno, ó en cualquier paraje del 
cielo donde aparezcan. Sobre la cual la geometría nos dice, que uu 

(1) Además de este colimador , que puede llamarse horizontal por la posición 
de su anteojo , hay otro, que por la misma razón puede llamarse vertical , y es 
preferible en varios casos : por medio de esle se determina el punto zenital direc- 
tamente. Véase su descripción en las Transacciones filosóficas, 1828, pág. 537, por su 
inventor. 
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punto en una esfera se determina refiriéndolo á dos círculos máximos 
perpendiculares entre sí , ó que mutuamente pasan el uno por los 
polos del otro. En lenguaje geométrico se llaman coordittailax las que 
sirven para fijar de este modo su situación; así, por ejemplo, en nues- 
tro globo queda determinado un punto, dando su longitud y latitud: 
en la bóveda celeste, dando su ascensión recta y declinación; en el 
hemisferio visible , dando su azimut y altura , etc. 

147. Para observar un astro en cualquier punto de su curso diur- 
no, es preciso contar con medios de dirijirle un anteojo, el cual 
habrá de estar montado para ello, de modo que pueda recibir movi- 
miento en dos planos que formen entre si ángulos rectos; y la canti- 
dad de su movimiento angular en cada uno de ellos habrá de medir- 
se en dos círculos coonlimulos, cuyos planos sean paralelos á los que 
describa, ó pueda describir, el anteojo en su movimiento. A esta con- 
dición se da cumplimiento en la práctica, haciendo que el eje de uno 
de los círculos pase al través del eje del otro en dirección perpen- 
dicular : el eje horadado gira sobre bases lijas , mientras que el otro 
no tiene conexión con apoyo alguno externo , y solo está sostenido 
por el primero , robustecido y ensanchado por la parte por donde de- 
be recibirlo. La figura 21.' manifiesta una combinación de estas 
bajo la forma mas sencilla , aunque no ciertamente la mejor en punto 
á mecanismo. Los dos círculos se leen con nonios ó microscopios , el 
uno sujeto á la base fija que sostiene al eje principal , y el otro á un 
brazo que sale de dicho eje , y entrambos pueden lijarse en una posi- 
ción cualquiera por medio de sus mordazas, que siempre van fiues- 
tas en las mismas piezas que sin en de base á los aparatos para la 
lectura. 

148. Es evidente que semejante combinación, como quiera que 
esté dirigido el eje principal, siempre que su dirección sea invariable 
figura 21) nos pondrá en estado de determinar la situación de cual- 
quier astro, con respecto al punto que ocupa el obser\ ador , por "me- 
dio de ángulos contados sobre dos círculos máximos del hemisferio 
visible; uno de los cuales tiene por polos las prolongaciones del eje 
priucipal , ó los puntos evanescentes de un sistema de líneas paralelas 
á este, y el otro pasa siempre por dichos polos: pues el primer cír- 
culo máximo es la línea evanescente de todos los planos paralelos al 
circulo AB , mientras que el segundo , cualquiera que sea la posición 
del instrumento , es la línea evanescente de todos los planos paralelos 
al círculo GH; y como estos dos planos son, por la construcción del 
instrumento , perpendiculares entre sí , sigúese que los círculos máxi- 
mos formados por sus líneas evanescentes deben serlo también. Aho- 
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ra bien , si dos círculos máximos de una esfera son perpendiculares 
entre sí, forzosamente ha de pasar siempre el uno por los polos del otro. 

149. Dos son, sin embargo, las únicas posiciones que pueden darse 
á un aparato de esta especie, para que resulte de alguna utilidad prác- 
tica en la astronomía. La primera es cuando el eje principal Gü se co- 
loca paralelamente al eje de la tierra , y queda en consecuencia diri- 
jido á los polos celestes, que son los puntos evanescentes de todas las 
líneas de este sistema de paralelas; entonces también el plano del cír- 
culo Aft es paralelo al ecuador terrestre, y tiene por lo mismo al ecua- 
dor celeste por línea evanescente, midiendo los arcos en él leídos án- 
gulos horarios, ó diferencias de ascensión recta. Al mismo tiempo los 
círculos máximos celestes, correspondientes á las varias posiciones que 
puede tomar el círculo GH girando sobre su eje CD, son todos círculos 
horarios; y los arcos leídos en este círculo serán declinaciones, ó dis- 
tancias polares, ó bien diferencias entre unas ú otras. 

150. En esta posición el aparato toma el nombre de ecuatorial, ó 
como se llamaba antiguamente, de instrumento paraláctico-, y es cier- 
tamente uno de los mas cómodos para todas aquellas observaciones en 
que se necesita conservar por mucho espacio el astro á la vista, en 
razón de que, una vez dirijido el anteojo al astro , se le puede seguir 
por cuanto tiempo se quiera, con un solo movimiento, esto es, haciendo 
girar simplemente á torio el aparato alrededor de su eje polar. Con 
efecto, dirijido el anteojo á una estrella, el ángulo comprendido entre 
la dirección de este y la del eje polar, es igual á la distancia polar déla 
estrella ; y por tanto , cuando se le hace girar sobre el tal eje sin al- 
terar su posición sobre el círculo GH , los puntos á que sucesivamen- 
te va dirijiéndose, coinciden todos con los del círculo menor celeste, 
que la estrella describe en su movimiento diurno. Cuya ventaja, pecu- 
liar á este instrumento , es inapreciable en muchas observaciones. Tam- 
bién se usa la ecuatorial para determinar el lugar de un astro nuevo, 
comparándolo con el de otro que se tiene por bien averiguado , del mo- 
do que describiremos en el capítulo cuarto. Los ajustes de la ecuato- 
rial son algún tanto complicados y dificultosos : el mejor modo de ve- 
rificarlos es siguiendo á la polar en todo su círculo diurno, y obser- 
vando de cierto en cierto tiempo algunas estrellas notables, cuyas po- 
siciones estén bien determinadas (I). 

131. La segunda posición en que puede montarse ventajosamente 
un aparato compuesto cual el descrito en el art. 147, es aquella en 

(I) Véase una memoria de Lillrow «sobre los ajustes de la ecuatorial» en las 
Memorias de la Sociedad Real Astronómica de Londres, lomo II, pájr. 45. 
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que el eje principal queda situado v ertical mente , correspondiendo en 
consecuencia uno de los círculos AB al horizonte celeste , y el otro 
GH á uno vertical. En tal disposición, los ángulos medidos en el pri- 
mero son azimuties ó diferencias de azimut; y los medidos en el se- 
gundo, distancias zenitales ó alturas, según que la graduación empieza 
desde el punto mas alto del limbo, ó de otro distante 90° del ante- 
rior ; de donde \iene el llamarle instrumento de azimut y altura. De la 
verticalidad dé su eje se cerciora el observador , ya sea por medio de 
un aplomo pendiente de su parte superior, que debe caer siempre sobre 
la misma marca trazada hacia la inferior en todo su movimiento gira- 
torio , ó bien por medio de un nivel transversal, cuya ampolla no debe 
variar de situación al dar movimiento en azimut al instrumento. El 
punto norte ó sur en el círculo horizontal, se determina , haciendo que 
el círculo vertical coincida con el plano del meridiano , por los mismos 
medios que para el ajuste azimutal del anteojo meridiano hemos indi- 
cado (art. 137) , en cuya posición la lectura del círculo inferior deno- 
tará la graduación que á tales puntos corresponde, y que también 
puede hallarse por el procedimiento siguiente. 

152. Obsérvese una estrella brillante al oriente del meridiano, y á 
distancia considerable de él , haciéndola coincidir con la cruz filar del 
anteojo : déjese á este bien asegurado en tal posición sobre su círculo 
vertical, y léase la graduación del horizontal. Guando la estrella haya 
pasado el meridiano , y se halle en la parte descendente de su curso 
diurno, dirijámosle el instrumento, haciéndolo girar hácia el occidente, 
pero sin tocar para nada al anteojo ; y sigamos manteniendo así el an- 
teojo en su dirección, hasta que se presente en el campo, ó por mejor 
decir, continuemos el movimiento azimutal del instrumento, hasta que 
vuelvan á coincidir la cruz filar y la estrella. En tal posición, es evi- 
dente que la estrella debe tener la misma altura exactamente sobre el 
horizonte occidental r , que tenia en el momento de la primera observa- 
cion sobre el oriental. Suspéndase, pues , aquí el movimiento, y vuél- 
vase á leer la graduación del círculo horizontal : la diferencia entre es- 
tas lecturas será el arco azimutal descrito en el intervalo. Ahora bien, 
es claro que cuando una estrella llega á tener alturas iguales hácia en- 
trambos lados del meridiano , sus azimudes , ya se cuenten ambos del 
punto sur ó del punto norte del horizonte , deben ser también iguales: 
por consiguiente, el punto norte ó sur del horizonte debe dividir por 
mitad al arco azimutal así determinado en el círculo horizontal, y por 
tanto queda averiguada su posición. 

153. Este modo de determinar los puntos norte y sur de un círculo 
horizontal ó la dirección de la línea meridiana, se llama el método de , 
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las alturas corresjnndientes, y se emplea con frecuencia en la astrono- 
mía práctica. Si por medio de un péndulo ó cronómetro anotamos los 
dos momentos de verificarse el apulso de la estrella á la cruz filar, el 
instante intermedio será el momento de su culminación , que puede de- 
terminarse así sin el auxilio del anteojo meridiano; y vice versa, por 
este procedimiento se puede determinar el estado absoluto del mismo 
péndulo ó cronómetro. Para estas dos últimas determinaciones no se 
necesita que el instrumento tenga círculo horizontal : basta que pueda 
medir alturas, ó mantenerse en una dada, á fin de determinar los mo- 
mentos en que una estrella tiene alturas corres/wndientes , ó iguales ha- 
cia, entrambos lados del meridiano; y una vez conocidos estos momen- 
tos, se conoce también el instante de su culminación, y el estado absolu- 
to del reloj. 

151. Una de las principales aplicaciones del instrumento de azimut 
y altura, es á la investigación de la cantidad y leyes de la refracción. 
Porque siguiendo con él á una estrella circumpolar que pase por el 
zenit próximamente, y á otra que casi toque en el horizonte, por espa- 
cio de una revolución diurna completa , se pueden trazar con exacti- 
tud las figuras aparentes de sus órbitas diurnas, ó los óvalos en que 
las transforma la refracción; y los mismos desvíos de la forma circular 
que por la naturaleza de la observación se obtienen á cada momento 
en la dirección en que produce su efecto la propia refracción , esto es, 
en altura, vienen á ser así el objeto directo é inmediato de las obser- 
vaciones. 

155. El sector zenital y el teodol/te son modificaciones peculiares 
del instrumento de azimut y altura. El primero se adapta á la obser- 
vación escrupulosa de las estrellas, que están en el zenit ó sus inmedia- 
ciones, dando mucha longitud á su eje vertical, suprimiendo el círculo 
horizontal , y casi todo el vertical á excepción de un arco de pocos 
grados en su parte inferior ; con lo cual se consigue un aumento consi- 
derable de rádio, y por consiguiente un ensanche proporcional en sus 
divisiones. El segundo está destinado especialmente á la medición de 
los ángulos horizontales comprendidos entre los objetos terrestres, en 
la cual, como nunca se necesita dirijir el anteojo á una elevación que 
pase de un corto número de grados, se puede prescindir del círculo 
vertical , ó hacerlo mas reducido y no con tanta delicadeza como el 
horizontal ; mas por otra parte se procura con el mayor esmero que el 
plano en que se mueve el anteojo sea exactamente vertical , haciendo 
que su eje horizontal descanse en dos columnas semejantes á las del 
anteojo meridiano, que van empotradas de firme en los rayos ó en el 
disco del círculo horizontal, y giran con él. 
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156. El último instrumento que describiremos, está dispuesto de 
modo que con su auxilio se puede medir directamente ta distancia an- 
gular entre dos objetos cualesquiera , ó determinar la altura de uno 
solo, midiendo su distancia, ya sea al horizonte visible (como el de 
lámar, llevando en cuenta]su depresión) , ó bien á su misma imagen re- 
flejada en la superficie del mercurio. Ya se entiende que hablamos del 
sextante ú ociante, comunmente llamado de Hadler, por reputarse á 
este como su inventor; aunque indudablemente la prioridad de invención 
pertenece á Newton , que tiene así doble derecho á la gratitud del na- 
vegante, por haberle dado no solo la única teoría que pudiera guiar 
con seguridad su bajel, sino también el único instrumento de que has- 
ta ahora se haya podido sacar partido, en la aplicación de aquella teo- 
ría á los usos y necesidades de la náutica (I). 

157. El principio fundamental de este instrumento está tomado de 
una propiedad óptica de los rayos reflejos , que puede enunciarse del 
modo siguiente: el ángulo comprendido entre las direcciones primiti- 
va y final de un rayo luminoso, que ha esperi mentado dos reflexiones 
sucesivas sin salir de un mismo plano , es igual al duplo de la incli- 
nación que tienen entre sí las dos superficies reflectentes. Sea AB, (figu- 
ra 22) el limbo ó arco graduado de una porción de círculo de 60° de ex- 
tensión , pero dividida en 120 partes iguales: en el rádio GB fíjese 
un espejo plano D, perpendicular al plano del círculo, y otro seme- 
jante en C en el rádio movible CE. El primero D se fija permanen- 
temente de modo que su plano quede paralelo al rádio AC ; solo tie- 
ne azogada una de sus mitades, y la otra se le deja diáfana para po- 
der ver los objetos al través. El segundo C está todo azogado , y su 
plano es paralelo á la longitud del rádio movible EC , en cuyo extre- 
mo E va dispuesto un nonio para leer las divisiones del limbo. En el 
radio AC se coloca un anteojo F , con el cual se puede ver directamen- 
te, al través de la parte no azogada del espejo D, cualquiera objeto Q; 
al mismo tiempo que otro objeto P viene á verse también en el an- 
teojo por medio de rayos que reflejados primero en el espejo C , van 
á parar sobre la parte azogada de D , y de aquí en virtud de otra re- 



tí) Newton comunicó este descubrimiento al Dr. Halley , que no lo publicó. La 
descripción de! instrumento, escrita del propio puño de Newton, fué hallada des- 
pués de la muerte de Ilalley , ende los papeles de este, por su albac&i, quien comu- 
nicó dichos papeles á la Sociedad Real, viníe y cinco años después de la muerte de 
Newton , y once después de publicado et intento de Halley, que pudo ser muy bien, 
y fué probablemente independiente de inda notiría d I de Newton, aun cuando 
Huilón insinúa lo contrario. 
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flexión, al anteojo. De este modo se verán á un mismo tiempo en su 
campo las dos imágenes, y moviendo el rádio CE podremos hacer 
(si los espejos están realmente perpendiculares al plano del arco gra- 
duado) que se encuentren y se sobrepongan, sin que por eso ofus- 
que completamente la una á la otra. Deteniendo el movimiento en es- 
te punto, entonces el ángulo comprendido entre las direcciones CP y 
FQ de ambos objetos, es el duplo del ángulo ECA, comprendido entre 
los rádios fijo y movible CA, CE. Y como las graduaciones del lim- 
bo están trazadas de propósito á la mitad de la distancia que les corres- 
pondería para representar grados, resulta que el arco AE leido inme- 
diatamente en la graduación , dará en realidad duplo número de gra- 
dos del que corresponde al ángulo ACE, y por consiguiente el ángu- 
lo subtendido por los objetos. 

158. La determinación exacta, por observaciones directas, de las 
distancias angulares mutuas délas estrellas, es de bien poca utilidad, 
si se compara con la que resulta en la astronomía náutica, de la me- 
dición de sus distancias á la luna, y de sus alturas; y como eí ses- 
tante no necesita base en que fijarse, sino que puede tenerse en la 
mano , conservando en el campo del anteojo los objetos que se quie- 
ren observar á pesar del movimiento del buque, de aquí la gran uti- 
lidad y uso exclusivo de este instrumento á bordo. Para las alturas, 
como no se puede apelar en estas circunstancias al nivel, al aplomo, 
ni al horizonte artificial , se echa mano como único recurso del ho- 
rizonte de la mar; y la imagen de la estrella que se pretende obser- 
var, vista por reflexión, se trae á que coincida con el límite de la 
mar visto directamente. De este modo se tiene su altura sobre dicho 
horizonte , y aplicándole la corrección de depresión de horizonte (art. 24), 
resulta la altura de la estrella. En tierra puede usarse del horizonte 
artificial (art. 139), y entonces no hay que atenderá la depresión. 

1 59. El círculo de reflexión es un instrumento que tiene las mis- 
mas aplicaciones que el sestante , pero mas completo por estenderse 
el arco graduado á la circunferencia entera. Por lo regular lleva tres 
nonios, con el objeto de que pueda leerse la graduación en tres parajes 
distintos , y salgan atenuados en el promedio los errores de gradua- 
ción y de lectura: es instrumento muy exacto y elegante á un mismo 
tiempo. 

160. No podemos terminar este capítulo, sin hacer siquiera men- 
ción del "principio de la repetición», idea ingeniosa de Borda, por 
cuyo medio se puede atenuar cuanto se quiera, y aun prácticamente 
hablando, destruir del todo, el error de graduación. Sean P y Q dos 
objetos (figura 23) que supondremos fijos, tan solo para facilitar la ex- 



Digitized by Google 



PRINCIPIO DE L\ REPETICION. 91 

plícacion, y sea KL un anteojo movible alrededor de O, eje común 
dedos círculos AML y abe •; de los cuales el primero, AML, se man- 
tiene constantemente en el plano de los dos objetos, y lleva la gra- 
duaciou , y el segundo puede moverse con toda libertad sobre el eje, 
acompañado siempre del anteojo que vá unido con él de Arme. El ín- 
dice ó nonio que sirve para leer el limbo graduado del círculo exterior, 
está colocado en un brazo 0«A, que tiene dos mordazas, por medio de 
las cuales puede unirse, según convenga, ya al uno, ya al otro círcu- 
lo, y quedar en libertad cuando se quiera. Supongamos, pues, aho- 
ra dirigido el anteojo á P. Sujétese el brazo del índice O A al círculo 
interior, dejando floja la mordaza que lo une al exterior, y léase la 
graduación : hágase girar en seguida el anteojo hasta que quede diri- 
jido al otro objeto Q. Eu esta operación, el círculo interior y el brazo 
del índice que á él vá sujeto , girarán asimismo recorriendo un arco 
AB, en el limbo graduado del esterior, igual al ángulo POQ. Sujéte- 
se ahora el índice al círculo exterior, déjese en libertad el interior, 
y léase la graduación : la diferencia de lecturas dará por consiguiente 
la medida del ángulo POQ; pero el resultado estará expuesto á er- 
rores de dos clases , á saber , de graduación y de observación , cuyo 
influjo nos proponemos evitar. Para esto, transfiérase de nuevo el an- 
teojo á P , sin aflojar la mordaza que sujeta el índice al círculo este- 
rior, y luego que se haya logrado la coincidencia de la cruz lllar con la 
medianía del objeto P , sujétese el brazo del índice al círculo interior 
en¿, suéltese del exterior en B, y vuélvase á transferir el anteojo á 
Q, en virtud de lo cual el índice habrá caminado con él hasta C, des- 
cribiendo otro nuevo arco BG, igual al ángulo POQ. Bepítase aquí la 
lectura, y la diferencia entre esta y la primitiva dará el duplo del án- 
gulo POQ , afectado de entrambos errores de observación , pero sola- 
mente del mismo error de graduación que antes tenia. Reitérese este 
procedimiento cuantas veces se quiera , diez por ejemplo , y con esto 
el arco final ABCD leído en el círculo será decuplo del ángulo que se 
trata de medir , afectado , es verdad , de la suma de los errores come- 
tidos en cada una de las diez observaciones; pero tan solo de un mis- 
mo error constante de graduación, que depende de las lecturas ini- 
cial y final únicamente. Y como los errores de las observaciones, cuan- 
do estas son en mucho número, tienden á compensarse y destruirse 
mutuamente, de modo que su influjo desaparece del resultado, si se han 
multiplicado suficientemente; de aquí es que al cabo de esta repeti- 
ción nos quedará el único error constante de graduación , que en el 
resultado final viene á dividirse por el número de observaciones, y 
por tanto se disminuye su influjo hasta dejarlo reducido á la décima 
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parte del valor originario, ó á menos, si necesario fuese. La belleza y 
ventaja de este principio en abstracto, parecen contrapesadas en la 
práctica por alguna causa desconocida, que probablemente deberá bus- 
carse en la imperfecta sujeción de los círculos por medio de las mor- 
dazas. 
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los ramos prácticos del saber á que se aplica la astronomía, sino tam- 
bién teóricamente bablando, parte esencial de esta última ciencia. Con 
efecto, siendo la tierra la estación general desde donde contemplamos 
el firmamento, viene á ser de la mayor consecuencia el conocimiento 
de la situación local de los puntos particulares en su superficie , cuan- 
do se trate de inquirir la distancia á que están de nosotros los cuerpos 
celestes mas inmediatos, por medio de la observación de sus paralages, 
como igualmente en todas las demás ocasiones, en que pueda recelar- 
se que la diferencia de localidad influya en los resultados astronómi- 
cos. Por tanto, en este capítulo nos proponemos explicar los principios 
de la aplicación de las observaciones astronómicas á las determina- 
ciones, geográficas , y dar al mismo tiempo un bosquejo de la geogra- 
fía , en cuanto puede esta considerarse como una parte de la astro- 
nomía. 

162. La geografía, según el significado mismo de la palabra, es 
una delineacion ó descripción de la tierra; y en su sentido mas lato 
comprende no solamente la descripción, en punto á figura, de sus con- 
tinentes y mares , rios y montañas , sino también todo lo concernien- 
te á su estado físico, climas, y productos, y su apropiación por los 
distintos pueblos ó naciones. Sin embargo, con la geografía física y 
política no tenemos que ver aquí. La geografía astronómica tiene por 
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objetos el conocimiento exacto de la figura y dimensiones de este vas- 
to cuerpo que habitamos , las partes de su superficie ocupadas por el 
mar y por la tierra, y la configuración de la superficie de estas últi- 
mas considerada como prominente respecto del océano, y distribuida 
bajólos \ arios accidentes de montañas, mesas, y valles. Ni debiera 
echarse en olvido la figura del lecho del océano, mirado como conti- 
nuación de la superficie de los continentes, pues si bien es cierto que 
de esto casi nada sabemos, tampoco hay duda en que nuestra ignoran- 
cia sobre este punto, mas es para lamentarse, y remediarse si se puede, 
(jue para conformarnos con ella, por cuanto hay muchos y muy impor- 
tantes ramos de investigación en que podrían hacerse progresos consi- 
derables, si tuviéramos mas conocimientos en la materia. 

163. Por lo que toca á la lisura de la tierra, considerada en su 
totalidad, ya dejamos manifestado que, hablando sin gran rigor, pue- 
de mirarse como esférica; pero el lector que debidamente haya apre- 
ciado las advertencias del art. 23, no dejará de percibir que este re- 
sultado deducido de observaciones no susceptibles de gran exactitud, 
y que solo abarcaban á la vez porciones muy pequeñas de la superfi- 
cie terrestre, únicamente puede contemplarse como una primera apro- 
ximación, que acaso necesite y experimente alguna importante mo- 
dificación, si entramos en pormenores antes desatendidos, ó aumenta- 
mos la delicadeza de nuestras observaciones, o les hacemos compren- 
der mayores áreas en su superficie. Por ejemplo, si por una investi- 
gación mas minuciosa se hallara, como se halla en efecto, que la ver- 
dadera figura es algún tanto elíptica ó achatada, como la de una 
naranja, con un exceso en el diámetro ecuatorial respecto del polar 
de cosa de -~ ; sería este un desvío tan ligero de la figura esférica, 
que si hiciésemos tornear un modelo de madera de dichas proporciones? 
y lo colocáramos sobre una mesa, la vista mas delicada ó el tacto mas 
ejercitado no podrían descubrir el aplanamiento, puesto que la diferen- 
cia de diámetros en un globo de diez y seis pujadas, solo ascendería á 
-¿- de esta unidad. Podemos, pues, seguir llamándole globo en el 
lenguaje corriente, y considerarlo como tal para todos los usos co- 
munes; aun cuando por una medición escrupulosa no deje de adver- 
tirse la diferencia de sus diámetros, y rigorosamente hablando debie- 
ra llamarse, no globo, sino elipsoide lato, ó esferoide, que es el nom- 
bre que los geómetras han apropiado á la figura que queda descrita. 

164. Las secciones hechas por un plano en una figura de esta es- 
pecie, no son círculos sino elipses, de modo que en la tierra, así con- 
figurada, el horizonte de un observador no será en parte alguna, fue- 
ra de los polos, exactamente circular, sino algún tanto elíptico. Es 
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fácil demostrar, siu embargo, que el desvío de la forma circular pro- 
cedente de tan leve «elipticidad como la supuesta, sería del todo im- 
perceptible, no solo á nuestra vista, mas también á las indicaciones 
del sector de depresión ; de manera que por semejante modo de ob- 
servación nunca hubiéramos llegado a tener idea de tan pequeño des- 
\ío de la esfericidad perfecta. El modo en que se viene á parar a 
la conclusión de este desvío cómo resultado práctico, se verá cuando 
hayamos explicado los medios de determinar con exactitud las dimen- 
siones del todo, ó de cualquiera parte de la tierra. 

16$. Como no podemos abarcar la tierra, ni alejarnos de ella á 
bastante distancia para verla de una vez en su totalidad, y compararla 
con una medida determinada cualquiera, en almin modo comensura- 
ble con su propio tamaño ; reducidos en consecuencia á caminar por 
ella como arrastrando, para aplicar una después de otra nuestras me- 
didas a porciones comparativamente diminutas de su vasta super- 
ficie, nos vemos en la precisión de suplir con el raciocinio geométrico 
el defecto de nuestras facultades físicas, y de deducir la forma v di- 
mensiones de toda la masa, de la medición delicada y escrupulosa de 
semejantes porciones diminutas. Poca dificultad habría en esto, si es- 
tuviéramos seguros de que la tierra fuese realmente esférica, pues 
siendo conocida la relación de la circunferencia de un círculo á su 
diámetro, á saber, la de 3,1415936 á 1,0000000, solo tendríamos que 
averiguar la extensión de toda la circunferencia de un círculo máximo 
cualquiera, tal como un meridiano, en millas, pies, 6 otras unidades 
conocidas , para obtener la del diámetro en unidades de la misma es- 
pecie. Ahora bien , la circunferencia de todo el círculo se halla facilí- 
simamentc, conociendo la extensión exacta de una cualquiera de sus 
partes alícuotas, como por ejemplo 1 ', ó de la circunferencia; y 
como esta extensión no pasa de 60 millas, viene así á estar compren- 
dida dentro de los límites que podemos medir con mucha exactitud, de 
forma que si conociéramos la terminación rigorosa de sus dos extre- 
mos, podríamos de hecho averiguar su extensión longitudinal con una 
incertidumbre de muy pocos pies, y aun verdaderamente de pulgadas, 
por los métodos que vamos á individualizar. 

166. Suponiendo, pues, que principiáramos á medir con toda la 
debida escrupulosidad, desde un punto cualquiera en la dirección exac- 
ta de su meridiano, y que continuáramos midiendo hasta que por al- 
gún indicio viniésemos en conocimiento de que habíamos completado 
un grado justo desde el punto primitivo, en tal caso quedaría el pro- 
blema completamente resuelto. Por tanto solo nos resta inquirir de 
qué indicaciones hemos de valemos para estar seguros: 1 ,° de (pie he- 

i 
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mos llevado la medición á un grado Justo ; y 2." de que hemos ido 
midiendo exactamente en la dirección de un circulo máximo. 

167. En la tierra no encontramos señal alguna que nos indique los 
grados, ni huella que nos muestre la dirección que debemos seguir; 
y la brújula, si bien proporciona una guia suficiente para el navegan- 
te y el viajero, es demasiado incierta en sus indicaciones, y muy poco 
conocida en sus leyes , para que pueda ser de alguna utilidad en una 
operación de esta clase. Necesitamos por lo mismo recurrir á lo exte- 
rior, y referir nuestra situación en la superficie de nuestro globo á 
marcas naturales , externas respecto de él , y que sean de una perma- 
nencia y estabilidad iguales á las de la tierra misma ; circunstancias 
que se reúnen todas en las estrellas. Observando, pues, sus alturas me- 
ridianas en cada estación , con estas y sus distancias polares conocidas 
de antemano determinamos la correspondiente altura de polo; y como 
esta es igual á la latitud del lugar (art. 95) , las mismas observaciones 
dan las latitudes de cualesquiera puntos, donde puedan colocarse los 
necesarios instrumentos. Por consiguiente, cuando encontremos que la 
latitud ha disminuido un grado , estamos ciertos de haber recorrido una 
trecentésima sexagésima parte de la circunferencia de la tierra, con 
tal que nos hayamos consejado siempre en la dirección del meridiano. 

168. La dirección del meridiano puede determinarse siempre que 
se quiera, por el método descrito en el art. 137; y aun cuando en el 
progreso de la medición nos obliguen dificultades locales á separarnos 
de esta dirección exacta, con todo, si llevamos en cuenta con rigor la 
cantidad del desvío, un cálculo muy sencillo bastará para reducir las 
medidas así tomadas, á su valor meridional. 

160. Tal es el principio de la mas importante de todas las opera- 
ciones geográficas, á saber, la medición de un arco de meridiano, aun 
cuando en los pormenores de ejecución sea forzoso admitir ciertas mo- 
dificaciones. Por ejemplo, no es cosa de montar y desmontar á cada 
paso un observatorio, y así no podemos identificar y medir un grado 
justo, ni mas ni menos-, pero esto nada significa, con tal que sepamos 
con la misma exactitud, cuanto mas ó menos hemos medido. En lugar, 
pues, de medir precisamente esta parte alícuota, seguimos el método 
mas cómodo de medir desde una estación bien situada para observar á ' 
otra igualmente acomodada , sin pararnos en que la distancia entre 
ambas pase mas ó menos de un grado , de dos ó tres , según los casos, 
determinando con toda la exactitud posible la diferencia de latitudes 
por observaciones astronómicas. 

1 70. Es asimismo de la mayor consecuencia el evitar en esta ope- 
ración todo origen de incertidumbre, en atención á que un error co- 
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metido en la extensión de un solo grado se multiplicaría por 360 en 
la de toda la circunferencia, y próximamente por 1 15 en la del diáme- 
tro de la tierra, que así se dedujesen. Todo error que entre en la de- 
terminación astronómica de la altura de una estrella , influye notable- 
mente; y como todavía hay demasiada incertidumbre y fluctuación en 
el valor de la refracción correspondiente a alturas moderadas , se debe 
tener especial cuidado de evitar esta causa de error , elijiendo estre- 
llas que pasen por las inmediaciones del zenit en ambos extremos. Por- 
que á pocos grados de distancia aP zenit es tan corta la refracción , y 
sus fluctuaciones é incertidumbre en punto á cantidad tan excesiva- 
mente pequeñas , que su efecto en las observaciones puede mirarse 
como del todo nulo. Ahora bien, todo es una misma cosa, ó que el 
polo resulte por las observaciones un grado mas elevado ó mas depre- 
so , ó que la distancia zenital de una estrella en el meridiano haya va- 
riado la misma cantidad ; por consiguiente, si en una de las estacio- 
nes dá la observación que una estrella pasa por su zenit , y en la otra 
un grado al norte ó al sur del suyo, podemos estar seguros de que 
las latitudes geográficas, ó las alturas de polo de entrambas estacio- 
nes, difieren en la misma cantidad. 

171. Concedida la posibilidad de determinar los dos puntos extre- 
mos de un grado de latitud , la distancia que los separa puede averi- 
guarse por los métodos que luego describiremos , sin mas incerti- 
dumbre que la de un cortísimo número de pies, según dejamos ya 
insinuado. Pues en la determinación de cada uno de estos puntos ex- 
tremos, el error que puede cometerse está reducido al que se cometa 
en la observación de la distancia zenital de una estrella ventajosa- 
mente situada para el efecto; y este error en tales circunstancias, y pro- 
cediendo con el debido esmero, difícilmente puede pasar de un solo 
segundo. Suponiendo ahora que concedamos la posibilidad de un er- 
ror de 10 pies en la medición de un grado , y de un segundo en cada 
una de las distancias zenitales observadas en las dos estaciones, y por 
último que todos estos errores conspiren á un tiempo para dar un re- 
sultado mayor ó menor que el verdadero ; es fácil ver por una sim- 
ple proporción, que aun así con tan ámplias concesiones, el error co- 
metido en la deducción del diámetro de la tierra por medio de se- 
mejante medida, no pasaría de 8.844 varas, ó 4 millas próxima- 
mente. 

172. Todo esto supone, sin embargo, que la figura de la tierra es 
la de una esfera perfecta, y que en consecuencia la extensión de sus 
grados es una misma donde quiera que estos se tomen. Mas cuando 
procedemos á comparar las medidas de los arcos de meridiano verifl- 
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cadas en varias partes del globo, los resultados obtenidos, aunque 
suficientemente conformes para probar que la suposición de la figura 
esférica no está muy distante de la verdad, manifiestan con todo dis- 
cordancias tales, que no pudiendo atribuirse á errores de observación, 
no dejan duda de que tal hipótesis, tomada rigurosamente al pié de 
la letra, es iuadmisible. La tabla siguiente presenta los distintos va- 
lores de un grado de meridiano (determinado astronómicamente del 
modo arriba descrito) expresados en pies de Burgos, cual han resul- 
tado de mediciones hechas con todo el esmero y precisión posibles, 
por comisionados de varias naciones, hombres eminentes, auxiliados 
por sus respectivos gobiernos con los mejores instrumentos, y con 
cuanto pudiera facilitar y asegurar el éxito de sus importantes tra- 
bajos (1). 



Suecia 

Rusia 

Inglaterra. . . . . . 

Francia 

Francia 

Roma 

América, Estados- 
Unidos 

Cabo de Buena Es- 
peranza 

india 

India 

Perú 



Latitud 
de la media- 
nía del arco. 



66*» 20' 
58 17 



52 
46 
44 
42 



33 
10 
12 
t 



35 
52 
51 
59 



10' 
57 
45 
2 
2 
0 



39 12 0 



18 
8 
32 
31 



30 
22 
21 
0 



Arco 
medido. 



I o 37' 19' 

3 35 5 

3 57 13 

8 20 0 

12 22 13 

2 9 47 

1 28 45 



1 

15 
1 

3 



13 nf 

57 40 

3i 56 

7 3 



Extensión 
del grado 
deducida. 



400.123 
399.670 
399.236 
399.128 
398.759 
398. Í60 

397.940 

398.954 
397.128 
397.09 i 
396.870 



Observadores. 



Svanberg. 
Slruve. 
Roy, Kalcr. 
Lacaillc, Cassini. 
Delambre, Mechain. 
BoscotícH. 

Masón . Dixon. 

Lacaillc. 

Lamblon , Everest. 
Lambí on. 
Condamine, etc. 



Con la simple inspección de las columnas segunda y cuarta de esta 
tabla , se evidencia que la extensión medida del grado crece con la lati- 
tud, correspondiendo la mayor de todas á la inmediación del polo, y 
la menor á la del ecuador. Consideremos ahora como debe interpre- 
tarse esta conclusión, por lo que respecta á la figura de la tierra. 

173. Supongamos que tuviésemos á la mano un modelo de la tier- 
ra, de madera y perfectamente torneado: ya hemos hecho notar que se- 
ría este tan aproximadamente esférico, que ni por la vista, ni por el 
tacto sin el auxilio de instrumentos, podríamos descubrir desvío algo- 

- 

(1) Las tres primeras columnas de esta tabla se han tomado de les dalos que pre- 
senta el profesor Airy en su excelente escrito «sobre la figura de la tierra» en la En- 
ciclopedia Metropolitana. 
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no de tal forma. Supongamos además, que nos fuese imposible tomar 
medidas directamente de superficie á superficie en diferentes direccio- 
nes con un instrumento cualquiera, y de cerciorarnos por este medio 
de la igualdad ó desigualdad de sus diámetros; en tal caso se puede 
preguntar ¿cómo hemos de proceder para averiguar si es ó no una 
verdadera esfera? Es claro que no nos queda mas recurso, que tratar 
de descubrir por algunos medios mas delicados que la simple inspec- 
ción ó el tacto, si la convexidad de su superficie es una misma por 
todas partes; y en caso que no lo sea, dónde es la máxima y dónde 
la mínima. Para esto cortaremos una lámina delgada de metal, dán- 
dole en el canto una concavidad tal, que se acomode exactamente á 
la superficie en A (figura 24); y separándola luego de este punto, la 
iremos aplicando sucesivamente á otras varias partes de la superficie, 
cuidando de conservar siempre su plano en un mismo círculo máxi- 
mo del globo, cual lo representa la dicha figura. Si por este proce- 
dimiento hallamos una posición D, en que pueda pasar la luz por en- 
tre el globo y la lámina hácia la medianía de esta , ó cualquiera otra 
C, en que tenga cierto juego hácia los extremos , o que pase la luz por 
entre estos y el globo , no nos quedará duda de que la curvidad de la 
superficie en B es menor, y en C mayor, que en A. 

174. Lo que aquí rastreamos aplicando una lámina de metal de 
extensión y curvidad determinadas, lo hacemos en la tierra midiendo 
un grado de variación en la altura de polo. La curvidad de una super- 
ficie no es otra cosa mas que la continua variación del ángulo que la 
tangente á ella forma con una dirección fija, según se va pasando de 
uno de sus puntos á otro. Cuando, pues, en la superficie de la tier- 
ra, por una misma distancia caminada según nuestra medición, halla- 
mos que la tangente (que corresponde aquí á nuestro horizonte) ha 
variado de posición con respecto á una dirección fija en el espacio 
(tal como el eje de la esfera celeste, ó la línea que pasa por el centro 
de la tierra y alguna estrella dada) mas en una parte del meridiano 
terrestre que en otra, inferimos necesariamente que la curvidad de la 
superficie en el primer parage es mayor que en el segundo ; y vice- 
versa , cuando para producir la misma mudanza en el horizonte res- 
pecto del polo (un grado por ejemplo), necesitamos caminar un espa- 
cio según la medición, mas largo en un punto que en otro, asigna- 
mos al primero menor curvidad. De aquí concluimos que la entidad 
de una sección de la tierra hecha por un meridiano, es sensiblemente ma- 
yor en el ecuador, que hácia los polos', ó en otros términos, que la tier- 
ra no es esférica sino aplanada en los polos, ó lo que es lo mismo pro- 
tuberante en el ecuador. 
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175. Represente NABDEF (figura 25) una sección de la tierra se- 
gún un meridiano, C su centro, y NA , BD , GE arcos de dicho meri- 
diano, cada uno de ellos correspondiente á un grado de diferencia en 
latitud , ó á un grado de variación en la altura meridiana de una estre- 
lla , referida al horizonte de un espectador que camina siguiendo la di- 
rección del meridiano. Sean «N, aA , 6B, dD , <?E, las respectivas 
direcciones del aplomo en los puntos N , A , B , D , G , E , de los cuales 
supondremos que N esté en el polo y E en el ecuador : en este caso las 
tangentes á la superficie en dichos puntos serán respectivamente per- 
pendiculares á estas direcciones: y por consiguiente, si prolongamos 
cada dos de estas, á saber y «A, 6B y ¿D, gG y eE, hasta sus 
respectivos puntos de concurso x , z, los ángulos N-rA , BjD y GzE 
valdrán sendos grados , y por tanto serán iguales entre sí ; de forma 
que los pequeños arcos curvilíneos NA , BD, y GE pueden considerarse 
como arcos de círculo , cada uno de un grado , descritos desde x, r , z 
como centros. Estos son los que la geometría denomina centros de cur- 
vidad, y los rádios xN ó .rA, jB ó jD, zG ó zE representan los rddios 
de curvidad^ por medio de los cuales se determina y mide la curvidad 
en estos puntos. Y como los arcos de diferentes círculos que subtienden 
ángulos iguales en sus respectivos centros, son proporcionales á sus rá- 
dios, y por otra parte las medidas nos dicen que NA es mayor que 
BD , y este asimismo mayor que GE , sigúese que el rádio N.r debe 
ser mayor que Br, y B/ mayor que Es. De lo cual se eohje que las 
intersecciones mutuas de las direcciones del aplomo, no concurrirán 
todas como en la esfera en un mismo punto C, centro de dicha figura; 
sino que el punto de concurso variará continuamente , describiendo 
cierta curva .r, y y z, que se dejaría ver con mas claridad, si hubiéra- 
mos considerado mayor número de estaciones intermedias : á esta cur- 
va han dado los geómetras el nombre de evoluta de la curva NABDGE, 
por cuyos centros de curvidad pasa. 

176. En el aplanamiento hácia dos puntos opuestos de una figura 
redonda, y en su protuberancia hácia puntos situados perpendicular- 
mente respecto de los primeros, reconocemos el carácter distintivo 
de la figura elíptica. De consiguiente, la hipótesis mas sencilla que 
en segundo lugar podemos hacer, respecto de la naturaleza del me- 
ridiano , desechada ya la del círculo por las pruebas anteriores , es su- 
ponerlo una elipse ó próximamente tal, que tenga por eje menor el 
eje NS de la tierra , y por eje mayor el diámetro ecuatorial EF de la 
misma; y que la figura de la superficie terrestre es la que engendra- 
ría una curva de esta especie girando sobre su eje menor NS : todo 
lo cual viene bien con el progreso que se observa en el incremento de 
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los grados desde el ecuador hacia los polos. En la elipse el rádio de 
curvidad en E, extremo del eje mayor, es el mínimo que puede tener, 
y en N, extremo del eje menor, el máximo; y además la forma de su 
evoluta concuerda con la representada en la figura, en la cual se ven 
punteadas las porciones de esta curva , correspondientes á los otros 
tres cuadrantes. Suponiendo, pues, que sea una elipse, por medio de 
las propiedades geométricas de esta curva podremos asignar la pro- 
porción que entre sí deben tener las dimensiones de los dos ejes, da- 
do que sea el progreso de la variación de su curvidad , como asimis- 
mo fijar sus dimensiones absolutas, correspondientes á la extensión asig- 
nada al grado en una latitud conocida. Sin cansar al lector con esta 
investigación que puede verse en cualquier tratado de secciones cóni- 
cas, bastará decir que las dimensiones que en totalidad concuerdan 
mejor con la serie de arcos de meridiano , medidos satisfactoriamente, 
son las que siguen (í). 

PIBS. MILLAS. 

Diámetro mayor ó ecuatorial 45. 77 G. 231 6.882.610 

Diámetro menor ó polar 45.623.294 6.859.615 

Diferencia de diámetros, ó aplanamiento. . 152.937 22.995 

La razón entre los diámetros es muy próximamente la de 298: 299, 
y su diferencia ~ del mayor, ó muy poco mas de-~- . 

177. Por donde vemos que el diámetro determinado antes (ar- 
tículo 28) con medios menos perfectos, de 7.000 millas, y que hemos 
empleado hasta ahora, peca por exceso en cosa de 129 millas ó 

i) ■ 

del total. Consideramos sumamente improbable que pueda haber en 
los diámetros un error que llegue á 4 -^-millas, ó en el aplanamiento 
dado una incertidumbre que llegue al décimo de su cantidad total. No 
es difícil fijar en la memoria los resultados siguientes, todos aproxi- 
* mados, á saber: que el grado en nuestras latitudes tiene 133.000 varas 
de Burgos, y 20 leguas ó 60 millas marinas; el segundo 37 varas; y 
la circunferencia ecuatorial de la tierra 7.200 leguas (7.207,5). 

178. La suposición de la figura elíptica en la sección de la tierra 
que pasa por su eje, no solamente se recomienda por su sencillez, sino 
que además se confirma comparando los resultados numéricos que 
acabamos de dar, con los que de sí arrojan las mediciones. Y si bien es 
verdad que al hacer esta confrontación, se advierten discordancias de- 
masiado notables para que puedan atribuirse á errores de medición, 

(1) Véase el escrito del profesor Airy, anles citado. 
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sin embargo, son por otra parte tan pequeñas, comparadas con las 
que resultarían de la hipótesis esférica, que lejos de invalidarla, com- 
pletamente nos autorizan para considerar á la tierra como un elipsoi- 
de, y referir los desvíos observados á causas puramente locales, ó de 
poco influjo relativo, en caso de que sean generales. 

179. Ahora bien, es altamente satisfactoria la coincidencia de que 
la figura elíptica general hallada así por la experiencia , sea precisa- 
mente la misma que según la teórica debiera resultar de la rotación de 
la tierra sobre su eje. Porque, supongamos que la tierra fuese una 
esfera en reposo, toda ella formada de una misma sustancia, y cubier- 
ta exteriormente con un océano de igual profundidad por todas par- 
tes: es evidente que bajo tales condiciones se hallaría en uu estado 
de equilibrio, sin que el agua de su superficie tuviese tendencia á cor- 
rer hácia un lado, mas bien que hácia otro. Supóngase ahora, que de 
las regiones polares sacásemos una cantidad de dicha sustancia para 
conducirla al ecuador, y amontonarla allí todo en "derredor, de modo 
que resultase la diferencia de 23 millas que, según vimos, se encuen- 
tra entre el diámetro polar y el ecuatorial ; y no es menos evidente 
que en virtud de esta traslación se formaría tan solo una cordillera ó 
continente ecuatorial , corriendo las aguas á ocupar las partes escava- 
das hácia los polos : pues si bien la materia sólida podría permanecer 
donde se la colocase , no así la parte líquida, puesta en el mismo caso 
que si fuese arrojada sobre la pendiente de una colina. Por tanto, la 
consecuencia sería la formación de dos grandes mares hácia los polos, 
completamente circunvalados por tierras ecuatoriales. Pues nada de 
esto se advierte en la naturaleza : el océano está distribuido indistin- 
tamente por todas las latitudes , sin que se le note mas propensión 
á ocupar las regiones polares, que las ecuatoriales. Luego, si, según ve- 
mos, el agua se mantiene á una altura sobre el centro, nada menos 
que once millas mayor en el ecuador que en los polos, sin que por 
esto manifieste tendencia á dejar aquel lugar, y correr hácia estos, es. 
evidente que debe estar contenida en tal situación por alguna fuerza 
adecuada. No podría darse una fuerza de esta clase en el caso que 
hemos supuesto , el cual por lo mismo no está acorde con lo que su- 
cede en la naturaleza : ó en otros términos , la forma esférica no es la 
figura de equilibrio ; y por consiguiente ó la tierra no está en reposo , ó 
está constituida de tal modo en su interior que atrae el agua hácia 
las regiones ecuatoriales, y allí la mantiene. Esta última suposición no 
presenta probabilidad alguna, ni hay analogía que pueda conducirnos 
á semejante idéa; pero la primera está en armonía con todos los fe- 
nómenos del movimiento diurno del firmamento; y por tanto, si ha- 
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liáramos eu ella el origen de la fuerza que buscamos , no deberíamos 
titubear en adoptarla como la verdadera. 

180. Pues bien , es un hecho generalmente conocido, que cuando 
se hace girará un cuerpo cualquiera, adquiere en el acto una ten- 
dencia á alejarse del centro de su movimiento, que se llama fuerza 
centrifuga. Ejemplo común es de esta propiedad, la piedra que se voltea 
en una honda; pero aun tenemos otro mejor (figura 26) y mas aco- 
modado para nuestro presente objeto , en un cubo de agua , pendiente 
de una cuerda , que se tuerce ó hace girar sin separarla de su natural 
posición vertical. La superficie del amia en lugar de permanecer hori- 
zontal, formará cierta concavidad , como representa la figura. La fuer- 
za centrífuga engendra en toda el agua una tendencia á alejarse del 
eje, y á precipitarse hacia la circunferencia , en virtud de la cual , im- 
pelida contra las paredes del cubo , sube por ellas hasta que el exce- 
so de altura, y el consiguiente aumento de presión vertical* contrar- 
restan exactamente á su fuerza centrífuga, llegando así á un estado de 
equilibrio. El experimento es muy fácil é instructivo, y admirablemen- 
te apropiado para manifestar, como la forma de equilibrio se acomoda 

. por sí misma á la variación de las circunstancias. Si, por ejemplo, de- 
jamos que la rotación vaya cesando gradualmente , conforme vaya 
siendo mas lenta veremos á la concavidad del agua disminuir con re- 
gularidad : la porción elevada hacia la periferia del cubo bajará , y la 
depresa del centro se elevará, manteniéndose durante todo este tiem- 
po la superficie perfectamente tersa, basta que terminada la rotación, 
vuelva el agua á tomar su posición horizontal. 

181. Supongamos , pues , que un globo del tamaño de la tierra, en 
reposo y cubierto todo con un océano uniforme, se pusiese en rotación 
alrededor de un eje , al principio con mucha lentitud, pero luego gra- 
dualmente con mas y mas rapidez, basta que completase una v uelta 
en las veinte y cuatro horas: es claro que esto engendraría una fuer- 
za centrífuga, cuya tendencia general sería obligar a las aguas en todos 
los puntos de su superficie, á alejarse del eje. Y aun pudiera imaginar- 
se una rotación tan veloz, que fuese eapáz de lanzar todo el océano de 
la superficie, como la rueda de un carruaje despide el agua y cieno 
que á ella se adhieren ; pero esto requeriría una velocidad mucho ma- 
yor que la aquí considerada. En el caso supuesto, todavía el peso del 
agua la mantendría adherida á la tierra, y por consiguiente, la tenden- 
cia á alejarse del centro , tan solamente la obligaría á correr desde los 
polos hacia el ecuador, amontonándose allí, y formando una protube- 
rancia, precisamente como el agua en el cubo se acumula contra sus pa- 
redes; y así se conservaría á pesar de su propio peso, ó natural ten- 
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dencia hácía el centro, en virtud de la presión que el movimiento gi- 
ratorio originase. Pero esto no podría suceder, sin dejar en seco las re- 
giones polares en forma de continentes muy elevados ; y por tanto la 
diferencia de los dos casos supuestos viene á ser : que en el primero 
se formarían un gran continente ecuatorial y dos mares hácia los po- 
los ; y en el segundo, tierras muy prominentes aparecerían en los po- 
los , y el océano formaría una zona alrededor del ecuador. Tales se- 
rían los primeros ó inmediatos efectos en las dos hipótesis; veamos 
ahora lo que sucedería después en ambos casos, dejando obrar á las 
causas naturales. 

182. El mar está batiendo constantemente las costas, demoliéndo- 
las, y diseminando por todo su lecho, en el estado de cieno y de can- 
tos rodados, las partículas y fragmentos que este continuado embate 
consigue separar de ellas. Abundantes hechos geológicos atestiguan 
que los continentes actuales han pasado todos por este procedimiento, 
aun mas de una vez , y que han sido enteramente destrozados en me- 
nudos fragmentos ó reducidos á polvo, sumergidos y formados de 
nuevo. La tierra, bajo este punto de vista, pierde también su atributo 
de fijeza : pues si como una masa pudiera mantenerse unida en opo- 
sición á las fuerzas á que el agua obedece libremente, ya en ese estado 
de desmoronamiento sucesivo ó simultáneo y suspendida en el agua, 
queda sometida á todos los impulsos de este fluido. En entrambos ca- 
sos, pues, con el transcurso del tiempo las tierras prominentes serían 
demolidas, y sus despojos acarreados de esta manera irían á ocupar 
las partes mas bajas del lecho del océano , tendiendo así continuamen- 
te á amoldar la superficie del núcleo sólido según la forma de equili- 
brio. Por tanto , en el caso de la tierra en reposo , después del sufi- 
ciente transcurso de tiempo , el continente ecuatorial formado por 
aquel medio tan violento, volvería á ser nivelado y transferido á las 
escavaciones polares, restableciéndose últimamente la figura esférica: 
en el caso de la tierra en rotación , las protuberancias polares irían des- 
moronándose gradualmente, y desaparecerían al cabo acarreadas hácia 
el ecuador, como lo mas profundo del mar en este caso, hasta que la 
tierra tomase por grados la forma que en ella observamos , á saber , la 
de un elipsoide aplanado ó lato, 

183. Estamos muy lejos de querer trazar aquí el procedimiento, por 
el cual tomó la tierra realmente su forma actual ; todo lo que nos pro- 
ponemos es manifestar que esta es la forma á que necesariamente de- 
be tender, bajo la hipótesis de una rotación sobre su eje, y á la 
cual llegaría, aun cuando en un principio fuese distinta su constitu- 
ción, y si decirse pudiera, mal entendida. 
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184. Pero además, siendo conocidas las dimensiones de la tierra 
y el tiempo de su rotación , es fácil calcular el valor exacto de la fuer- 
za centrífuga, que resulta en el ecuador igual á de la fuerza ó pe- 
so con que todos los cuerpos, ya sólidos, ya líquidos, se precipitan 
hácia la tierra. Tal es, pues, la fracción de su peso que debe perder 
el mar en el ecuador, quedando así en aptitud de ser sostenido á ma- 
yor altura ó á mas distancia del centro, que en los polos, en donde no 
existe semejante fuerza contrapuesta á la de la gravedad, y en don- 
de por lo mismo puede considerarse el agua como específicamente mas 
pesada. Tomando este principio por guia, y combinándolo con las 
leyes de la gravedad , cual las ha desenvuelto Newton, y esplicaremos 
mas tarde detenidamente, han podido los geómetras investigar á prfari, 
cuál sería la figura de equilibrio de un cuerpo semejante , constituido 
en su interior, como tenemos motivos para creer que lo esté la tierra, 
cubierto total ó parcialmente con un fluido , y qué girase sobre sí mismo 
uniformemente en veinte y cuatro horas ; y el resultado de esta investi- 
gación se ha hallado conforme, de un modo muy satisfactorio, con 
lo que manifiesta la experiencia en este punto. Be sus investigaciones 
aparece que la forma de equilibrio no es otra en realidad que la de 
un elipsoide lato, de un grado de elipticidad casi idéntico al observa- 
do, y que sin duda lo sería exactamente si conociésemos la constitu- 
ción interna de la tierra. 

185. La confirmación de la hipótesis de la rotación de la tierra 
sobre su eje , obtenida así indirectamente , no puede menos de llamar 
la atención del lector. Ciertamente no se contó con desvío alguno de 
la figura esférica, entre las razones que en un principio se tuvieron 
presentes para la admisión de tal hipótesis, adoptada tan solo, por la 
facilidad con que explica el movimiento diurno aparente de la esfera 
celeste. Sin embargo , vemos que una vez admitida, lleva consigo, co- 
mo consecuencia necesaria, este otro fenómeno notable, del cual no 
podría darse otra razón satisfactoria. Y á la verdad , es tan directo 
su enlace , que Newton percibió y demostró que la elipticidad de la 
figura de la tierra era una consecuencia de su rotación, llegando á 
calcular el verdadero valor del aplanamiento, mucho antes de que me- 
dición alguna hubiese sugerido la idéa de su existencia. A medida 
que adelantemos en nuestro asunto, iremos viendo como de un princi- 
pio tan sencillo, cual es la rotación de la tierra, pende y se eslabona 
una série completa de consecuencias singulares é importantes , algunas 
bastante ob\ ias , y otras que á primera vista parecen enteramente in- 
conexas con él, y que habían figurado entre los mas inescrutables 
arcanos de la astronomía, así como entre sus mas grandiosos fenó- 
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menos, hasta que Newton consiguió remontarse á este su verdadero 
origen. 

186. De sus mas obvias consecuencias podemos mencionar aquí 
una, que naturalmente se dá la mano con nuestro asunto actual. Si la 
tierra gira en realidad sobre su eje, esta rotación debe originar una 
fuerza centrífuga (art. 184), cuyo efecto necesario será contrarrestar 
cierta porción del peso de todo cuerpo situado en el ecuador, compa- 
rativamente al peso del mismo en los polos ó en una latitud interme- 
dia cualquiera : conclusión que la experiencia confirma plenamente. 
Con efecto, se observa que hay diferencia en la gravedad , ó tenden- 
cia hácia la tierra , de un mismo cuerpo , cuando sucesivamente se le 
traslada á parajes que difieren en latitud. Experimentos hechos con 
el mayor esmero y en todas las partes accesibles del globo, no solo 
han demostrado completamente la existencia de un aumento regular 
y progresivo, en el peso de los cuerpos, correspondiente al aumento 
de latitud, mas también han fijado sus límites y la ley de su progre- 
sión. De ellos se deduce que el límite de esta variación de la grave- 
dad, ó la diferencia entre el peso ecuatorial y polar de una misma 
masa de materia, es una parte de las ciento noventa y cuatro en que 
puede dividirse el peso total , siendo el incremento, según vamos del 
ecuador hasta los polos, proporcional al cuadrado del seno de la la- 
titud, 

187. Es natural que el lector trate de averiguar, qué entendemos 
aquí al decir que un mismo cuerpo tiene diferente peso en diferentes 
estaciones, y cómo un hecho tal , suponiéndolo cierto, puede ser pues- 
to en claro. Cuando pesamos un cuerpo con una balanza ó romana, 
no hacemos mas que contraponer su peso al peso igual ó equivalente de 
otro cuerpo que se halla en las mismas circunstancias ; y si, tanto el 
cuerpo que se quiere pesar como su contrapeso, fuesen trasladados á 
otra estación, sus gravedades, dado caso de que experimentasen algu- 
na alteración, se alterarían igualmente, de forma que continuarían 
todavía contrapesándose el uno al otro. Por tanto, nunca podría des- 
cubrirse por este medio una diferencia en la intensidad de la gravedad; 
ni es en este sentido como decimos, que un cuerpo que pesase 194 
libras en el ecuador, pesaría 195 en el polo: puesto en equilibrio en el 
platillo de una balanza en la primera estación, una libra que se añadiera 
en la última en cualquiera de los dos platillos , inevitablemente lleva- 
ría consigo el fiel. 

188. El significado de la proposición puede esclarecerse del modo 
siguiente: imaginemos un peso r (figura 27), pendiente en el ecuador 
de un cordón sin peso que pase poruña poléa A, y llevada, supo- 



Digitized by LiOOQle 



VARIACION LOCAL DE GRAVEDAD. 107 

niéndolo practicable, por medio de otras poleas, como B, alrededor 
de la convexidad dé la tierra, hasta que el otro extremo uniese á que- 
dar pendiente sobre el polo, y allí sostuviese el peso y. Entonces si 
los pesos x é r fuesen tales, que en una de las estaciones, ecuatorial ó 
polar, mutuamente se hiciesen equilibrio en una balan/.a o pendientes 
el uno al lado del otro por medio de una simple polea, en la situación 
supuesta ya no podría subsistir el equilibrio, sino que el peso polar j* 
preponderaría; j para restablecerla equiponderancia , sería necesario 
aumentar el peso x en de su cantidad. 

189. Aquí, como en todas las evaluaciones de fuerzas mecánicas, 
podemos manifestar la existencia de esta variación de la gravedad, 
y aun medir á cuanto asciende , por dos distintos métodos, el estáti- 
co, y el dinámico. El primero consiste en poner la gravedad de un cuer- 
po en equilibrio, no con la de otro cuerpo, sino con una fuerza natu- 
ral de diferente género, que no esté sujeta á sufrir alteración por la 
mudanza de localidad: tal es la fuerza elástica de un muelle. Sea IBC 
figura 28) una columna ó barra fuerte de bronce, fundida en una pie- 
za con su base AED, en la cual haya embutido un plano de ágata pu- 
limentado 1) , dispuesto todo de mauera que pueda este colocarse eu 
una posición exactamente horizontal por medio de un nivel. Cuélguese 
ea C un muelle espiral G, que en su extremo inferior lleve un peso I \ 
pulimentado y convexo por la parte mas baja. El largo y fuerza del 
muelle deben arreglarse de modo, que el peso F quede pendiente de 
él a corta distancia del plano de ágata; pero sin que llegue a tocarle, 
aun en la mas alta de las latitudes en que se baya de usar el instru- 
mento. En tal estado , añadiendo con tiento pesos pequeños , se le pue- 
de hacer bajar hasta que exactamente quede rasante ó en contacto con 
el plano de ágata , contacto que puede apreciarse con la mayor delica- 
deza imaginable. Anótese el peso añadido, y desprendiendo con cui- 
dado, primero el peso F, y luego el muelle G, de sus respectivos gan- 
chos , guárdese este último con todas las precauciones posibles para 
preservarlo durante el viaje de herrumbre, sacudida, ó cualquiera 
otra cosa que pueda alterar su fuerza , y trasládese todo el aparato á 
una latitud mas baja. Volviéndolo á montar aquí , se hallará que á 
pesar de habérsele añadido el mismo peso que antes , ya el cuerpo F 
no ejercerá la fuerza suficiente para estirar el muelle en la cantidad 
que se requiere , á fin de producir un contacto semejante ; será nece- 
sario añadir mas peso, y es e\identeque la cantidad adicional necesa- 
ria para el efecto, medirá la diferencia de la gravedad entre las dos 
estaciones, cual se ejerce sobre la cantidad total de materia pendiente, 
esto es , la suma del peso de F y la mitad del peso del muelle. Con- 
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cediendo, pues, que se pueda construir un muelle espiral de tal fuer- 
za y dimensiones, que un peso de 10.000 granos, incluso el suyo 
propio, sea capaz de alargarlo 10 pulgadas, sin que esta extensión 
tenga nada de permanente (l) , el peso adicional de un grano lo alarga- 
ría y¿¡jj- de pulgada ; cantidad muy apreciable en un contacto como 
el de que se trata, y por tanto, con este medio podríamos medir la fuer- 
za de la gravedad en cualquiera estación, dentro del límite de 
de su cantidad total. 

190. El otro procedimiento , esto es , el dinámico, por medio del 
cual se puede determinar la fuerza que impele á un peso cualquiera 
dado hácia la tierra , consiste en averiguar la velocidad que comunica 
á dicho peso, cuando se le deja caer con toda libertad en un tiempo 
también dado, como, por ejemplo, en un segundo. Es cierto que no 
se puede medir esta velocidad directamente ; pero los principios de la 
mecánica subministran un método cómodo y exacto, aunque indirecto, 
de deducirla de las oscilaciones de un péndulo , quedando en conse- 
cuencia determinada la intensidad de la gravedad. En aquella ciencia 
se demuestra, que si se hace oscilar á un mismo péndulo en diferen- 
tes estaciones, ó sometido al influjo de diferentes fuerzas, y se cuenta 
en cada caso el número de oscilaciones hechas en un mismo tiempo, 
las intensidades de las fuerzas están entre sí en razón directa de los 
cuadrados de los números de oscilaciones; con lo cual viene á ser co- 
nocida la relación que aquellas tienen entre sí. Por ejemplo, se ha 
hallado que un péndulo de cierta forma y extensión hace en el ecua- 
dor 86.400 oscilaciones en un dia solar medio, y que transferido á 
Londres hace el mismo péndulo 86.535 en el mismo tiempo; de don- 
de deducimos que la intensidad de la fuerza que tira del péndulo há- 
cia abajo en el ecuador, es á la que obra de este mismo modo en Lon- 
dres, como (86.400) 2 á (86.535) 2 , ó como 1 á 1,00315. Lo cual equiva- 
le á decir, que una masa que pesase en el ecuador 100.315 libras, ejer- 
cería la misma presión sobre el terreno , ó igual esfuerzo para desme- 
nuzar un cuerpo colocado debajo de ella, que ejercería transferida á 
Londres otra masa que solo pesase 100.000 délas mismas libras. 

(1) Sobre que el procedimiento aquí descrito pueda ó no perfeccionarse y afinar- 
se algún dia tanto, que llegase á substituirse al uso del péndulo , es cuestión que 
depende del grado de permanencia y uniformidad de acción de los muelles, de la 
constancia , ó variabilidad del erecto de la temperatura srbre su fuerza elástica , de 
la posibilidad de su trasporte sin causar en ellos alteración absoluta , etc. Sin du- 
da las grandes veutajas que un aparato lal y semejante modo de observación reu- 
nirian en punto ¿ comodidad, y ahorro de tiempo y gasto respecto del procedi- 
miento actual, tan laborioso, largo, y dispendioso, merecerían la pena de que se hi- 
ciese alguna prueba. 
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191. Experimentos de esta clase, según dejamos indicado, se han 
hecho en todas las latitudes accesibles , con el mayor esmero y las 
precauciones mas minuciosas para lograr toda la exactitud posible ; y 
el resultado general y final de todos ellos , ha sido dar por valor 
de la fracción que expresa la diferencia de la gravedad en el ecua- 
dor y en los polos. Ahora bien, no dejará de reparar el lector, 
y probablemente le ocurrirá como objeción contra el modo aquí 
adoptado de explicar este hecho, la diferencia notable que se ad- 
vierte entre aquella fracción y la que antes hallamos, á saber, -¿- 
por valor de la fuerza centrífuga en el ecuador : la primera excede á 
la segunda en-—- , cantidad que, si bien pequeña en sí misma, es con 
todo de bastante consideración, comparada con las otras dos que la 
producen , para que deje de tenerse en cuenta , y aun de atacar la va- 
lidez de la explicación adoptada, si esta no puede dar razón estricta 
de semejante discrepancia. 

192. El modo en que esta diferencia se origina, presenta un ejem- 
plo curioso é instructivo del influjo indirecto que ejercen á menudo 
las causas mecánicas , de lo cual por otra parte ofrece innumerables 
casos la astronomía. La rotación de la tierra ocasiona la fuerza centrí- 
fuga; la fuerza centrífuga produce una elipticidad en la figura de la 
tierra, y esta misma elipticidad de figura modifica la fuerza de atrac- 
ción que sobre los cuerpos colocados en su superficie ejerce, dando así 
origen á la diferencia de que tratamos. Tenemos, pues, aquí una mis- 
ma causa, que ejerce á un tiempo un influjo directo, y otro indirec- 
to: el efecto del primero, la fuerza centrífuga, se calcula fácilmente, 
mas no así el del segundo, ó sea la modificación de la fuerza atracti- 
va, que para calcularlo se necesita recurrir á una aplicación intrinca- 
da y profunda de geometría, cuyos pasos no podemos seguir en una 
obra como la presente , y por tanto nos limitaremos á exponer su na- 
turaleza y resultado. 

193. El peso de un cuerpo (uo atendiendo á la diminución que 
ocasiona la fuerza centrífuga) es el efecto de la atracción de la tierra 
sobre él; y como esta atracción consiste, según ha demostrado New- 
ton , no en una tendencia de toda la materia hácia algún centro par- 
ticular , sino en una disposición de todas y cada una de las partículas 
de materia del universo á encaminarse unas hácia otras , y si nada 
las detiene, á aproximarse entre sí, se sigue que la atracción de la 
tierra sobre un cuerpo colocado en su superficie, no es una fuerza sim- 
ple, sino complexa, resultado de las atracciones separadas de todas sus 
partes. Ahora , pues , es evidente que si la tierra fuese una esfera per- 
fecta , la atracción que ejercería sobre un cuerpo colocado en cual- 
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quiera parte de su superficie, ya fuese en el ecuador , ya en el polo, 
habría de ser exactamente semejante , por la sencilla razón de la si- 
metría exacta de la esfera en todas direcciones. Y no es menos eviden- 
te, que siendo la tierra elíptica, y no existiendo en consecuencia esta 
simetría ó semejanza de todas sus partes , ya no puede esperarse el 
mismo resultado. Dos cuerpos semejantes entre sí , situado el uno en el 
ecuador, y en el polo el otro, de un elipsoide aplanado, se encuentran 
en diferente relación geométrica respecto de su masa tomada en con- 
junto ; y esta diferencia , sin entrar en mas particularidades, se puede 
esperar que lleve consigo otra correspondiente en las fuerzas de atrac- 
ción que obran sobre los dos cuerpos : idea que se halla confirmada 
por el cálculo. Esta cuestión , puramente matemática, ha sido tratada 
con toda perspicacia y rigor por Newton , Maclaurin , Clairaut, y otros 
varios geómetras eminentes ; y el resultado de sus investigaciones ha 
sido manifestar que tan solo por la elipticidad de la tierra, é indepen- 
dientemente de la fuerza centrífuga, la atracción debería aumentar el 
peso de un cuerpo que se transfiere del ecuador al polo, casi exacta- 
mente en -¿r , lo cual sumado con -J— que en la misma traslación oca- 
siona de aumento la desaparición de la fuerza centrífuga , componen 
la cantidad total , que se halla por observación. 

194. Otro gran fenómeno geográfico , que debe su existencia á la 
rotación de la tierra , es el de los vientos generales ó brisas. Estas po- 
derosas corrientes en nuestra atmósfera , de las cuales depende una 
parte tan importante de la navegación, dimanan: l.° de la des- 
igual exposición de la superficie terrestre á la acción de los rayos 
solares , que por lo mismo le comunican distintos grados de ca- 
lor en diferentes latitudes; y 2.° de esa ley general en la cons- 
titución de todos los fluidos , en virtud de la cual adquieren ma- 
yor volumen y se hacen específicamente mas ligeros, cuando están 
calientes, que cuando están frios. Estas causas, combinadas con la ro- 
tación de la tierra de occidente á oriente, subministran una explica- 
ción fácil y satisfactoria del magnífico fenómeno á que aludimos. 

195. Es un hecho constantemente observado, y del cual mas ade- 
lante daremos razón , que el sol está siempre vertical sobre algún pun- 
to de la tierra comprendido entre dos paralelos de latitud , llama- 
dos trópicos, que respectivamente distan del ecuapor 23§° al norte 
y al sur; y que toda la zona ó faja de la superficie terrestre com- 
prendida entre los trópicos y dividida por mitad por el ecuador, se 
mantiene en consecuencia de la gran altura á que en ella llega el sol 
en su curso diurno, á una temperatura mucho mas elevada que to- 
das aquellas regiones que caen mas inmediatas á los polos. Pues el 
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calor así adquirido por esta parte de la superficie terrestre, se comu- 

Inmediatamente tiene encima, lo dilata, y lo hace es- 
mas ligero que el aire incumbente sobre el resto del glo- 
bo; resultando de aquí, en conformidad con las leyes generales de la 
hidrostática, que el aire así aligerado se remonte de la superficie, vi- 
niendo á tomar su lugar el aire mas frió, y por consiguiente mas pe- 
sado, que por entrambos lados y á lo largo de la superficie afluye de 
las regiones que están fuera de entre trópicos ; en tanto que el aire 
enrarecido, elevándose por este medio sobre su correspondiente nivel, 
y no hallando á cierta altura presión lateral que lo contenga , rebosa, 
digámoslo así , y forma una corriente superior en dirección contraria 
ó hácia los polos, la cual llamada hacia la superficie por el enfria- 
miento que experimenta en su progreso , y asimismo por el vacío que 
deja la corriente inferior, conserva en esta forma una circulación con- 

196. Puesto que la tierra gira sobre un eje que pasa por los po- 
los, la máxima velocidad de rotación debe hallarse en la parte de su 
superficie próxima al ecuador , é ir disminuyendo sucesivamente en 
todas las demás á proporción de los rádios de los círculos de latitud á 
que correspondan. Y por otra parte, como el aire no puede parecer- 
nos en reposo , en cualquier punto de la superficie terrestre , sin que 
realmente participe del movimiento de rotación propio de aquel pun- 
to, sigúese que cuando una masa de aire se transfiere de las inmedia- 
ciones de los polos á las regiones próximas al ecuador en virtud de 
una fuerza cualquiera que la impele hácia dicho círculo, en todos los 
puntos del camino que para esto sigue debe hallarse atrasada en 
cuanto á velocidad rotatoria , y por lo mismo incapaz de seguir la ce- 
leridad del movimiento de la nueva superficie sobre que se encuen- 
tra. Por consiguiente, las corrientes de aire que del norte y sur se 
establecen hácia el ecuador, al mismo tiempo que se deslizau por la 
superficie deben irse quedando rezagadas, y ejercer en virtud de este 
retardo un empuje en dirección opuesta á la de la rotación de la tier- 
ra , esto es, de oriente á occidente. Así, pues, estas corrientes, que sin 
la rotación se manifestarían como vientos deJ norte y del sur , adquie- 
ren por ella una dirección relativa hácia el occidente, y toman el ca- 
rácter de vientos permanentes del nordeste y del sueste. 

197. Si una masa considerable de aire fuese transferida repentina- 
mente de fuera de entre-trópicos al ecuador, la diferencia de veloci- 
dades rotatorias propias de entrambas estaciones sería tan grande, 
que no produciría solamente un viento regular , sino un huracán del 
jxnero mas destructor. Y si tal no sucede , es porque el progreso del 
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aire del norte y del sur es gradual , y durante su travesía la tierra 
está obrando de continuo sobre él , y acelerando su velocidad rotato- 
ria por la fricción de su superficie ; de modo que suponiendo que su 
movimiento hácia el ecuador cesase en cualquier punto , esta sola cau- 
sa le comunicaría casi inmediatamente el movimiento de rotación ne- 
cesario para que su giro se hiciese á la par con el de la tierra , y se 
hallase en consecuencia en reposo relativo. Para apreciar plenamente 
el absoluto dominio que en punto á movimiento debe ejercer cual- 
quier territorio extenso sobre la atmósfera que inmediatamente tiene 
encima , bastará recordar la comparativa sutileza de la capa que for- 
ma la atmósfera alrededor del globo (art. 34), y la masa inmensa 
de éste comparada con la de aquella, que es por lómenos 100.000.000 
de veces mayor. 

198. Es, pues , consiguiente que estas corrientes ó vientos, al apro- 
ximarse al ecuador vayan perdiendo su tendencia hácia oriente (1). 
Y como además, los rádios de los círculos diurnos crecen insensible- 
mente en las inmediaciones del ecuador , y aun en algunos grados 
hácia uno y otro lado de dicho círculo apenas varían , resulta que por 
una parte la fricción de la superficie tiene mas tiempo para efectuar la 
aceleración de la velocidad del aire , trayéndole hácia un estado de 
reposo relativo , y disminuyendo en consecuencia el empuje del este 
al oeste de las corrientes ; mientras que por otra vá dicho empuje 
•recibiendo cada vez menores refuerzos de la causa que en un principio 
le dió origen, hasta que por último no recibe ninguno. Según lo cual, 
al llegar las brisas al ecuador, debe esperarse que pierdan completa- 
mente su tendencia hácia oriente, y no solo esto, sino que encon- 
trándose aquí , y contraponiéndose las dos corrientes boreal y austral, 
se destruirán mutuamente, quedando la preponderancia única que 
pueda ser efecto de una diferencia en las causas locales que obran en 
los dos hemisferios , la cual en unas regiones del ecuador se inclinará 
hácia el uno de estos, y en otras hácia el opuesto. 

199. De todo lo dicho debe resultar la formación de dos grandes 
zonas, que se extiendan desde las inmediaciones del ecuador hácia en- 
trambos trópicos , en la boreal de las cuales reine constantemente el 
viento nordeste, y el sueste en la austral; al paso que los vientos en 
la faja ecuatorial que separa las dos anteriores, deben ser comparativa- 
mente flojos, variables, y sin tendencia alguna hácia el oriente. To- 

(l) Véase la obra del Capitán Hall, «Fragmentos de navegaciones y viajes», sé- 
rie segunda, tomo 1, pag. 162 , en donde se discurra sobre la materia con toda clari- 
dad , y que yo sepa, por primera vez. 
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das estas consecuencias están acordes con los hechos observados, y el 
sistema de corrientes aéreas que dejamos descrito , constituye en rea- 
lidad lo que se entiende por vientos generales ó brisas. 

200. Pudiera objetarse que la fricción constante de la tierra con 
la atmósfera en las regiones próximas al ecuador, debería ir menosca- 
bando por grados , y al cabo destruir, la rotación de toda la masa. Sin 
embargo , las leyes de la dinámica hacen que tal consecuencia sea , en 
genera] , imposible ; y aun en el caso presente es fácil ver en dónde y 
cómo se verifícala compensación. El aire ecuatorial enrarecido por el 
calor , al mismo tiempo que asciende y fluye por la parte superior de 
la atmósfera hácia los polos , lleva consigo la velocidad rotatoria pro- 
pia de su situación ecuatorial á latitudes altas , en las cuales es mas len- 
to el movimiento de la superficie terrestre. En virtud , pues , de este 
exceso de velocidad en su progreso al norte ó al sur , continuamente 
se hallará mas y mas adelantado en punto á movimiento diurno que 
la superficie terrestre sobre que se encuentra, tomando en consecuen- 
cia una direcion relativa cada vez mas occidental^ y cuando al cabo 
vuelva en su circulación á la superficie , como sucederá mas tarde ó mas 
temprano dentro del intervalo comprendido entre los trópicos y los po- 
los , obrará sobre ella con su fricción como un pujante viento sudoeste 
en el hemisferio boreal , y noroeste en el austral , que le restituyan 
el impulso perdido en el ecuador. Y hé aquí el origen de esos vientos de 
regular fuerza del sudoeste y oeste , que tanto reinan en Europa , y 
de los vientos casi universalmente occidentales del océano atlántico 
boreal , que de hecho no son otra cosa mas que una parte del sistema 
general de reacción de las brisas , y del procedimiento en cuya virtud 
se mantiene el equilibrio de la rotación de la tierra, á pesar de la ac- 
ción constante de aquellas (l). 

(1) Como nuestro objeto sea puramente esclarecer el modo con que la rotación de 
la tierra afecta en punto mayor á la atmósfera , omitimos toda consideración de 
vientos locales periódicos, como monzones, etc. 

Parece que merecería investigarse, si los huracanes en los climas de entrelrópicos 
no pudieran ser ocasionados por ciertas porciones de las corrientes superiores, que 
bajando prematuramente antes de que su velocidad relativa hubiese sido suficiente- 
mente amortiguada por la fricción y mezcla gradual con las capas inferiores, se 
precipitasen así sobre la tierra con esa velocidad tremenda que los hace tan destruc- 
lores , y de la cual apenas se ha dado todavía razón plausible. Su curso , general- 
mente hablando , es opuesto al de la brisa , como debería ser según esta idéa. 
(Young's Lecturcs, tomo I , pag. 704). Mas en ningún modo se sigue de aquí, que 
esto haya de suceder siempre. En general , una traslación rápida en latitud , ya en 
uno, ya en otro sentido, de cualquier masa de aire que circunstancias locales ó tran- 
sitorias hubiesen llevado por fuera del inmediato alcance de la fricción de la su- 

15 
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201. A fin de construir un mapa ó modelo de la tierra, y obtener 
un conocimiento de la distribución del mar sobre su superficie , la for- 
ma de los contornos de sus continentes é islas , el curso de sus rios y 
dirección de sus cordilleras, y la situación relativa de aquellos pun- 
tos que nos interesan principalmente , ya como centros de población, 
ya por cualquier otra causa ; es necesario poseer medios de determinar 
con exactitud la situación de un punto cualquiera en su superficie. Para 
esto se requiere tener conocidos dos elementos, á saber, la latitud y 
la longitud , de los cuales el primero asigna la distancia del punto á los 
polos ó al ecuador , y el segundo, el meridiano en que debe contarse 
esta distancia. En rigor debería añadirse á estos su altura sobre el ni- 
vel del mar ; pero será mejor diferir la consideración de este tercer 
elemento, para no complicar la materia. 

202. En una esfera, la latitud de un punto sería simplemente la ex- 
tensión lineal de un arco de meridiano comprendida entre diebo punto 
y su mas inmediato en el ecuador, reducida á grados (art. 86). Masco- 
mu la tierra sea elíptica, resulta inaplicable este modo de concebir las 
latitudes; y para dar una definición de la latitud , nos vemos precisa- 
dos á recurrir á una generalización de aquella misma propiedad (ar- 
tículo 95) que subministra el medio mas expedito de determinarla por 
observación , y que tiene la ventaja de ser independiente de la figura 
de la tierra, que al cabo no es exactamente un elipsoide , ni sólido al- 
guno geométrico conocido. Según esto, la latitud de un punto cual- 
quiera es la altura del polo elevado , y por tanto se determina astronó- 
micamente por los métodos ya explicados para la averiguación de este 
importante elemento. En consecuencia, se tendrá presente que para ha- 
cer un mapa del todo ó parte de la superficie terrestre que la represen- 
tase con exactitud , no deberían darse intervalos exactamente iguales 
de superficie, á diferencias iguales de latitud. 

203. Así pues, la determinación de la latitud es fácil; mas con la 
longitud no sucede lo mismo , y su determinación exacta presenta ma- 
yores dificultades. Y la razón es, que no estando señalados en la tier- 
ra los meridianos, como tampoco lo están los paralelos de latitud, en 
este caso, lo mismo que en el de la latitud, nos vemos precisados á 
recurrir á marcas exteriores respecto de la tierra, á saber, á los astros, 
tomándolos como objeto de nuestras medidas ; mas con esta diferencia 
en ambos casos , que para observadores situados en diferentes puntos 

perficic terrestre , daría á su velocidad una enerjía espantosa. Donde quiera que 
semejante masa chocase con la tierra , podría producir un huracán ; y si dos de es- 
tas masas se encontrasen en medio del aire, fácilmente podría dar origen su com- 
binación a un tornado del mayor grado de intensidad de que se tenga noticia. 



Digüized by Google 



LATITUDES Y LONGITUDES. jf5 

de un mismo meridiano, ó que solo diíieren en latitud, la esfera celes- 
te presenta diferente aspecto en todos los momentos : las partes de di- 
cha esfera que sucesivamente se ofrecen á la vista en una rotación 
diurna completa, no son las mismas , y las estrellas comunes á entram- 
bas describen círculos diferentemente inclinados á sus respectivos hori- 
zontes, corlados por estos de diferente modo, y culminan á diferentes 
alturas. Por el contrario, los observadores situados en el mismo para- 
lelo, ó que solo difieren en longitud, tienen el mismo aspecto de la 
esfera celeste: las partes de esta visibles para entrambos, son una mis- 
ma, y las mismas estrellas describen círculos igualmente inclinados al 
horizonte, y semejantemente divididos por él, y culminan á la misma 
altura. En el primer caso hay alguna circunstancia en el aspecto de la 
esfera celeste, observado con esmero durante una rotación diurna com- 
pleta, que indique una diferencia de localidad en el observador} pero 
en el segundo no hay absolutamente alguna. 

204. Con todo eso, nunca puede acaecer el que dos observadores; 
situados en diferentes puntos de la superficie de la tierra, tengan á la 
vista en un mismo instante el mismo hemisferio celeste. Supongamos 
para lijar las ideas, que un observador situado en un punto cualquiera 
del ecuador, en el momento de advertir que una estrella de las mas 
lucientes llegaba al zenit, y por consiguiente al meridiano, fuese trans- 
portado repentinamente en un momento indivisible, al rededor de 
una cuarta parte del globo en dirección occidental; y es evidente que 
ya no tendría entonces la misma estrella verticalmente sobre su cabe- 
za, sino que se le presentaría en el acto de nacer, y habría de aguar- 
dar seis horas para que la estrella llegase á su nuevo zenit, esto es 
para que la rotación de la tierra de occidente á oriente le hiciese reí 
Proceder á la línea que une la estrella y el centro de la tierra, que es 
la misma de donde suponemos que ha partido. 

205. Según esto , la diferencia entre los dos casos puede presentar- 
se de modo que suministre una clave para la solución astronómica del 
problema de la longitud. Cuando los puntos solo difieren en latitud, la 
misma estrella culmina en un mismo momento, pero á diferentes alu- 
«w; y cuando solo difieren en longitud, culmina á la misma altura' 
Pero en distintos momentos. Luego, suponiendo que el observador ten- 
ga algún medio por el cual pueda averiguar con certeza el momento, 
o el uempo, del paso de una estrella conocida por su meridiano, tendrá 
determinada su longitud; ó si conoce el intervalo de tiempo que media 
entre los momentos del paso de una misma estrella por su meridiano y 
por el de otro observador, conocerá también la diferencia de longitud 
entre estos dos meridianos. Por ejemplo, si la misma estrella pasa 
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por el meridiano de un lugar A á cierto momento, y por el de B una hora 
de tiempo sidéreo mas tarde, ó una vigésima cuarta parte del período 
diurno de la tierra, entonces la diferencia de longitudes entre A y B 
es una hora de tiempo, ó 15°, y B está otro tanto al occidente de A. 

206. Para la perfecta inteligencia del principio en que se funda 
la solución del problema de hallar la longitud por observaciones astro- 
nómicas, es necesario que el lector se habitúe á distinguir el tiempo 
en abstracto, que es común á todo el universo, y que por tanto se 
cuenta desde una época independiente de toda situación local , y el 
tiempo local, que se cuenta en cada paraje particular desde una época, 
ó instante inicial , determinada por conveniencias locales. Bel tiempo 
contado del primer modo, ó en abstracto, tenemos un ejemplo en lo 
quean tes hemos definido como tiempo equinoccial (art. 120), que prin- 
cipia desde una época determinada por el moviento del sol entre las 
estrellas. Y del último, ó tiempo local, tenemos ejemplos en todos 
los péndulos sidéreos de los observatorios , y en todos los relojes de 
torre para el uso del público. El astrónomo arregla, ó aspira á arreglar, 
su péndulo sidéreo, de modo que indique o h 0 m o s , cuando un punto 
determinado de la esfera celeste, que se llama el equinoccio, se halla 
en el meridiano de su observatorio : esta es la época de su tiempo si- 
déreo, que, como se vé, es enteramente local-, y así, no basta decir que 
un acaecimiento se verificó á tal ó cual hora de tiempo sidéreo, sino 
que es necesario particularizar la estación á que dicho tiempo sidéreo 
pertenece. Y otro tanto sucede con el tiempo medio ó común, que 
también tiene por época un acaecimiento local , como es el instante del 
medio dia medio, ó sea el promedio de todos los instantes, en que du- 
rante el año llega el sol al meridiano de aquel paraje particular, á que 
pertenece dicho tiempo. Mas por lo que toca á las fechas en tiempo 
equinoccial, son absolutas, y no necesitan semejante adición aclaratoria. 

207. El astrónomo arregla su péndulo sidéreo, observando los pa- 
sos meridianos de las estrellas mas notables y mejor conocidas, cada 
una de las cuales tiene en la esfera celeste un lugar determinado y sa- 
bido con respecto á ese punto imaginario llamado el equinoccio; y ano- 
tando los momentos de sus respectivos pasos por medio de su péndu- 
lo , sabe el instante en que debió pasar el equinoccio. En dicho instan- 
te debiera su reloj haber señalado o'* o ra o s ; mas si así no fuese, co- 
noce el error y puede corregirlo, y por la concordancia ó discor- 
dancia de los errores que cada estrella individualmente indica, puede 
averiguar si su reloj está arreglado, de modo que señale veinticuatro 
horas cabales en un período diurno, y dado caso de que no lo estu- 
viese, podrá determinar su movimiento, y llevarlo en cuenta. Así pues, 
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aun cuando su reloj tenga errores, y ciertamente que nunca dejará de 
tenerlos, ya por no señalar las 0 h cuando debiera, ya también por no 
corresponder exactamente sus veinte y cuatro horas á una rotación 
diurna de la tierra, con todo eso, aplicándole el estado absoluto y »¿o- 
vimienio (que es como se denominan técnicamente dichos errores), 
puede correjir sus indicaciones, y determinar el tiempo sidéreo exac- 
to que les corresponde , y que es propio de su localidad. Esta opera- 
ción prévia é indispensable en todo reloj, es á la que se alude cuando 
se dice que se determina el tiempo local. Sin embargo, para simplifi- 
car la explicación supondremos que el péndulo es un instrumento per- 
fecto, ó lo que es equivalente, que se llevan en cuenta su estado abso- 
luto y movimiento, siempre que se hace uso de sus indicaciones. 

208. Pues supongamos ahora que dos observadores situados en 
puntos distantes entre sí, A y B, arreglan sus péndulos al tiempo si- 
déreo de sus respectivas estaciones, con total independencia el uno del 
otro; y es evidente que si uno de estos péndulos pudiera desmontarse sin 
alterar su movimiento, y trasladarse al lado del otro, se hallaría al com- 
pararlos que discrepaban en una cantidad precisamente igual á la di- 
ferencia de sus épocas locales, á saber, en el intervalo de tiempo que 
tarda el equinoccio, ó una estrella cualquiera, en pasar desde el meri- 
diano de A al de B : en otros términos , en su diferencia de longitud 
expresada en horas, minutos, y segundos de tiempo sidéreo. 

200. Con un péndulo no puede hacerse esta traslación de un pa- 
raje á otro sin desarreglarlo; pero sí se puede con un cronómetro. Su- 
pongamos, pues, que el observador en B se sirviese de un cronóme- 
tro en lugar de péndulo , en cuyo caso pudiera ya , transfiriendo este 
instrumento al otro punto, conseguir una comparación directa de tiem- 
pos sidéreos, y obtener así la longitud contada desde A. Y aun cuan- 
do se valiese de un péndulo, si primero lo comparase con un buen cro- 
nómetro , y después transportase este último para compararlo con el 
otro péndulo , se lograría el mismo fin , siempre que pudiera tenerse 
confianza en el movimiento del cronómetro. 

210. Nada parece que pudiera desearse mas cómodo y cumplido, 
que este modo de averiguar las diferencias de longitud, si los cronó- 
metros fuesen perfectos. Con efecto , un observador provisto de uno de 
estos instrumentos y de un anteojo meridiano portátil, ó de algún me- 
dio equivalente para determinar el tiempo local en cualquier punto da- 
do, viajando de lugar en lugar, y observando pasos meridianos de 
estrellas en cada uno de ellos, podría averiguar con toda la exactitud 
apetecible sus diferencias de longitud , contando siempre con (píe en 
el intermedio no alterase el arreglo de su cronómetro, ni lo dejase pa- 
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rar por falta de cuerda. En tal supuesto, como se empléa el mismo 
cronómetro en todas las estaciones, si en una de ellas A señalase ri- 
gorosamente el tiempo sidéreo , en otra cualquiera B tendría de estado 
absoluto respecto del tiempo sidéreo de este punto una cantidad equi- 
valente á la diferencia de longitudes entre A y B; en otros términos, 
la longitud de B respecto de A , aparecería bajo la forma de estado ab- 
soluto del cronómetro respecto del tiempo sidéreo local de B. Si via- 
jase, pues, hácia occidente, le parecería que su cronómetro ade- 
lantaba constantemente, aun cuando su movimiento fuese nulo. 
Supongamos, por ejemplo, que hubiese salido de A en el momento 
de estar el equinoccio en el meridiano, ó cuando su cronómetro seña- 
laba las O h , y que en 24 h de tiempo sidéreo hubiese viajado 1 5 > al oc- 
cidente hasta B : claro está que en el momento de su llegada á este 
punto volvería su cronómetro á señalar o 1 *, mas el equinoccio no se ha- 
llaría en este su nuevo meridiano , sino en el de A , y tendria que 
aguardar una hora mas para que llegase al de B. Llegado que fuese, 
su reloj no señalaría entonces las o 1 ', sino la l h , y por tanto estaría 
adelantado i h respecto del tiempo local de B: lo contrario sucedería si 
viajase hácia el oriente. 

211. Supongamos ahora que un observador sale de un punto cual- 
quiera , y que viaja constantemente hácia el occidente, para dar vuelta 
al globo , y volver al punto de donde salió : de este viaje resultará un 
hecho singular, y es, que se atrasará en la cuenta del tiempo en un día 
justo, de modo que anotará en su diario el de llegada como lunes, por 
ejemplo, cuando en realidad es martes. Y la razón es obvia: los dias 
y las noches no provienen mas que de las alternadas apariciones del 
sol y de las estrellas , conforme la rotación de la tierra vá presentan- 
do sucesivamente , ya el uno , ya las otras á la vista del espectador ; y 
cuantas vueltas este diere al rededor de su centro, otros tantos dias 
y noches contará. Pues si él en su viaje completa la vuelta al glo- 
bo en la dirección del movimiento giratorio, claro está que á su 
regreso habrá hecho realmente un giro mas al rededor del centro , que 
si hubiera permanecido estacionario en un punto de la superficie ter- 
restre , y un giro menos si toma la dirección opuesta ; de forma que en 
el primer caso habrá presenciado una alternativa mas del dia y de la 
noche, y en el segundo una menos, que si se hubiera dejado llevar 
simplemente por la rotación de la tierra. Y como esta se hace de oc- 
cidente á oriente , se sigue que la dirección occidental de su viaje , por 
ser contrapuesta á la de rotación , debe hacerle perder un dia , al paso 
que la dirección oriental conspirando con ella debe hacérselo ganar: 
en el primer caso todos sus dias serán mas largos que los de un obser- 
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vador estacionario , y mas cortos en el segundo : todo lo cual experi- 
mentan así los navegantes que dan vuelta al globo. También se sigue 
de aquí, que colonias lejanas situadas bajo un mismo meridiano, diferi- 
rán precisamente en un dia en su modo usual de contar el tiempo, se- 
gun que los colonos hayan llegado á ellas navegando al oriente ó al 
occidente; circunstancia que puede ocasionar estrañas confusiones en 
la comunicación mutua de tales establecimientos. El único modo de 
evitar toda ambigüedad , y de cortar las disputas a que puede dar ori- 
gen semejante diferencia , consiste en recurrir á fechas equinocciales, 
que nunca pueden ser ambiguas. 

212. Desgraciadamente para los progresos de la geografía y de la 
navegación, el cronómetro, á pesar de las mejoras notables y verdade- 
ramente maravillosas que debe á la pericia de los artistas modernos, 
está todavía muy lejos de la perfección necesaria para que se pue- 
da tener de él una confianza completa; pues si bien puede conservar 
su uniformidad de movimiento por algunas horas y aun dias, sin em- 
bargo, se multiplican tanto en los viajes largos las probabilidades de 
error y los riesgos de accidentes, que no pueden menos de destruir 
toda la seguridad y confianza, que aun el mejor sea capaz de ins- 
pirar. Es verdad que hasta cierto punto pudiera esto remediarse lle- 
vando varios consigo, y haciendo servir á los unos como de compro- 
bantes de los otros; pero aun sin contar con el aumento de costo y 
de trabajo , no sería éste mas que un paliativo del mal, que así como 
es el Único á que está expuesta la determinación de las longitudes por 
medio de los cronómetros , así también es fundamental y de la mayor 
importancia. De aquí la necesidad de recurrir á otros medios de co- 
municar de una estación á otra el conocimiento de su tiempo lofcal, 
ó de propagar desde algún punto principal como centro, el tiempo 
local , que cuenta para que pueda servir de medida universal con que 
comparar el tiempo local de cualquiera otra, sea la que fuese su 
situación , quedando así referidas las longitudes de todos los lugares 
al meridiano de dicho punto central. 

213. El método mas sencillo y exacto para conseguir este fin , siem- 
pre que las circunstancias permitan adoptarlo, es el de las señales 
telegráficas. Sean A y B dos observatorios , ó cualesquiera otros pun- 
tos en que se tengan los medios necesarios para determinar con exac- 
titud sus respectivos tiempos locales, y supongamos por ahora que sean 
visibles el uno desde el otro. Dando por supuesto el arreglo de los 
relojes, hágase en A una señal cualquiera, con tal que sea repentina, 
y bien marcada, como la llamarada de la pólvora al inflamarse , la ex- 
plosión de un cohete , la extinción súbita de una luz brillante, ó al- 
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guna otra que sin riesgo de equivocación pueda verse á grandes dis- 
tancias. £1 momento en que se hizo la señal , debe anotarse por cada 
observador en tiempo de su respectivo péndulo ó cronómetro, como 
si fuese el paso meridiano de una estrella, ó cualquiera otro fenóme- 
no astronómico; y corrijiendo luego de estado absoluto y movimien- 
to en cada estación, se tendrá el tiempo local que respectivamente 
contaban en el momento de la señal. Por consiguiente, como entram- 
bos observadores deben, en razón de la transmisión casi instantánea 
de la luz , haber visto la señal en un mismo instante absoluto , halla- 
rán comparando sus observaciones, la diferencia de sus tiempos lo- 
cales, y por tanto la de sus longitudes. Si, por ejemplo, se obser- 
vó la señal en A á 5 !l 0 m 0 S de tiempo sidéreo propio de dicha es- 
tación , y cual se ha deducido del tiempo que indicaba el reloj de A 
al verse allí la señal , corrijiéndolo de estado absoluto y movimien- 
to; y en B se vió la misma señal á 5 h 4 m 0* , tiempo sidéreo de B, ha- 
llado igualmente corrijiendo el tiempo de la observación en el reloj de 
B de su estado absoluto y movimiento; tendrémos en consecuencia 
la diferencia de sus épocas locales de 4 m o*, que es asimismo la di- 
ferencia de sus longitudes en tiempo, ó I o 0' 0" en ángulo horario. 

214. Puede darse mayor exactitud á la determinación final, ha- 
ciendo y observando varias señales que se sucedan á intervalos con- 
certados de antemano , cada una de las cuales dará una comparación 
de tiempos, y su promedio ha de ser de mas confianza que cual- 
quiera comparación suelta. Así se consigue que el error cometido en 
apreciar el momento de la señal, ó en la comparación de los relo- 
jes, quede casi reducido á la nulidad. 

215. Las distancias á que puedan verse las señales, dependerán 
necesariamente de los accidentes del terreno interpuesto. En la mar 
la explosión de los cohetes puede verse fácilmente á 40 ó 50 millas; 
y en países montuosos la llamarada que produce la inflamación de la 
pólvora al aire libre en una especie de cuchara abierta, puede verse 
á distancias mucho mayores, si se elije un paraje á propósito parala 
exhibición de esta señal. También se puede aumentar la distancia entre 
los puntos de observación, disponiendo que las señales se hagan, no 
en uno de ellos, sino en otro intermedio; pues con tal que estas re- 
sulten visibles para entrambos observadores, es del todo indiferen- 
te la elección de dicho punto. Mas aun así sería muy corta la exten- 
sión de terreno que se podría abarcar, y por consiguiente el método 
de uso muy limitado, si no fuera por una idéa ingeniosa que lo hace 
extensivo á cualquiera distancia, y practicable en todo terreno, por 
cortado y erizado que sea. 
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216. Consiste esta idéa, en establecer entre las estaciones extre- 
mas, cuya diferencia de longitud se trata de averiguar, y en las cua- 
les se observan los respectivos tiempos locales , una cadena de pues- 
tos intermedios, destinados alternativamente para señales y para 
observadores. Así, suponiendo que A y Z (figura 29) son las esta- 
ciones extremas, se establecerá en B un puesto de señales, desde 
el cual se dispararán cohetes etc. , á intervalos convenidos de ante- 
mano; en C se situará un observador con su cronómetro; en D, otro 
puesto de señales; en E, otro observador con su cronómetro; y su- 
cesivamente en este orden, hasta que toda la línea quede cubierta, 
de modo que las señales de B puedan verse desde A y desde C ; las 
de D, desde G y desde E; y así hasta la última. Arreglado todo en 
esta forma , y averiguados los estados absolutos y movimientos de los 
péndulos de A y de Z por observaciones astronómicas , hágase en B 
una señal que deberá ser observada en A y C , anotando el tiempo de 
su aparición , con lo cual quedará determinada la diferencia entre el 
péndulo de A y el cronómetro de C. Después de un corto interva- 
lo , de cinco minutos por ejemplo , hágase otra señal en D , y ob- 
sérvese desde C y E, para tener así la diferencia entre sus respec- 
tivos cronómetros ; y como ya queda averiguada la diferencia entre 
el primero y el péndulo de A , tendremos también conocida la que hay 
entre este péndulo y el cronómetro de E. Supone esto, es verdad, que 
el cronómetro intermedio C ha seguido escrupulosamente el tiempo 
sidéreo , ó que por lo menos ha conservado un movimiento conocido 
en el intervalo de las señales; mas aunque asi no fuese, se toma 
de propósito este intervalo tan corto , que ningún instrumento de esta 
clase, por mediano que sea, pueda producir error apreciable en la me- 
dida de su transcurso. De este modo, pues, el tiempo transmitido 
desde A hasta G puede considerarse llevado como de la mano, sin 
adelanto ni atraso ( salvo el que pudiera resultar de errores de ob- 
servación), hasta E; y de un modo semejante, con una señal hecha 
en F y observada en E y en Z, se hace llegar hasta Z el tiempo 
antes transmitido hasta E , resultando así por último puestos en com- 
paración los péndulos A y Z. El procedimiento puede repetirse cuan- 
tas veces se crea necesario para destruir los errores de observación, 
tomando el promedio de los resultados; y si los puestos son nume- 
rosos , estableciendo una sucesión de señales , tal que deje tiempo á 
cada observador para anotar las que alternativamente se hacen por 
uno y otro lado, cosa fácil de predisponer y arreglar, pueden estar 
en juego á un mismo tiempo en toda la extensión de la línea distin- 
tas comparaciones, con lo cual se ahorra tiempo, y se obtienen otras 
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ventajas (1). En casos importantes suele repetirse este procedimiento 
por varias noches sucesivas. 

217. En vez de señales artificiales, se puede acudir del mismo 
modo á las naturales, siempre que sean suficientemente reparables 
para poderse observar con alguna exactitud. El número de esos cuer- 
pos sjngulares , llamados vulgarmente y con tanta impropiedad ex- 
halaciones , que se puede observar en una noche despejada , es por lo 
común considerable, y en ciertos tiempos del año, extraordinario; y 
como su aparición y desaparición son repentinas, y visibles, por la gran 
altura á que suceden , para rejiones extensas de la superficie del glo- 
bo, no cabe duda que pudiera recurrirse á ellos ventajosamente, po- 
niéndose de acuerdo dos observadores distantes entre sí, para espe- 
rarlos y observarlos (2). 

218. Otra especie de señal natural, todavía de mayor extensión 
y universalidad, como que puede verse á un mismo tiempo en todo 
un hemisferio terrestre , tenemos en los eclipses de los satélites de 
Júpiter, de los cuales hablaremos mas despacio cuando vengamos a 
tratar de estos cuerpos. Cada eclipse de estos es un acaecimiento que 
cuenta con una gran ventaja en punto a facilidad de aplicación al ob- 
jeto que nos ocupa, y es que el momento en que debe suceder en un 
paraje dado, v. g. , en S. Fernando, puede, en virtud de una larga 
serie de observaciones y de cálculos fundados en ellas , predecirse 
con bastante certeza y exactitud, para que este mismo anuncio pue- 
da hacer las veces de observación correspondiente. De forma, que 
un observador que en otra estación cualquiera ha observado uno ó 
mas de estos eclipses , y determinado el tiempo local de su acaecimien- 
to, en vez de aguardar á que una comunicación con S. Fernando 
le informe del momento en que se verificó allí cada eclipse, puede 
comparar sus observaciones con los anuncios de las efemérides de San 
Fernando, y deducir inmediatamente, y en el mismo paraje, su di- 
ferencia de longitud. Pero este método tan sencillo de hallar las lon- 
gitudes , no es susceptible , por desgracia , de gran exactitud , como 
mas tarde veremos; tanto, que solo á falta de otros se debe recur- 
rir á él; y además, la naturaleza de la observación es tal, que no 
puede hacerse en la mar, de modo que aun cuando pueda ser útil 
al geógrafo, no lo es ciertamente para el navegante. 

(1) Una exposición mas completa de este método , y del modo de deducir 
el resultado fínal mas ventajoso de la combinación de todas las observaciones, 
puede verse en un escrito del mismo autor sobre la diferencia de longitudes entre 
los observatorios de Grccuwich y París, Philosoph. transac. , 1826, parte II. 

(2) £1 primero que sugirió esta idea fué el difunto doctor Maskelyne. 
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219. También se debe tener presente que los fenómenos de esta 
clase sólo ocurren de tiempo en tiempo ; y en los intermedios, cuando 
el geógrafo y el navegante tengan cortada toda comunicación con 
estaciones fijas, es indispensable que ambos cuenten con algún me- 
dio de determinar las longitudes , cual se requiere para que no solo el 
primero pueda fiar de sus resultados el conocimiento de la posición 
exacta de los puntos terrestres importautes en regiones remotas, mas 
también el segundo aventurar con cierta seguridad á cada instante 
de su arriesgado viaje , su vida y la de sus compañeros , los intere- 
ses de su pais, y la hacienda encargada á su cuidado. Pues tal es 
el método que proporcionan las Observaciones lunares. Y aunque 
todavía no hayamos dado á conocer al lector los feuómenos del mo- 
vimiento de la luna, no será esto impedimento para que dejemos de 
presentar aquí la exposición del principio del método lunar: muy al 
contrario, será sumamente ventajoso el hacerlo así, pues de este 
modo solo habremos de entender en el principio aislado, dejando á 
parte todas las causas peculiares de dificultad que hacen tan emba- 
razosa la teoría lunar ; pero que en realidad son completamente ex- 
trañas al principio de su aplicación al problema de las longitudes, 
el cual por lo mismo puede exponerse de un modo enteramente ele- 
mental. 

220. Si hubiese en el cielo un reloj, con su muestra y maneci- 
llas, que siempre señalase la hora de S. Fernando, se determinaría 
la longitud de cualquiera punto, inmediatamente que se conociese 
la hora que allí se contaba , ó su tiempo local, con solo comparar- 
la con la de este reloj. Pues veamos qué oficio hacen en un reloj 
la muestra y sus manecillas : la primera presenta una série de mar- 
cas en posición conocida, y las segundas, pasando por encima de 
estas , nos dicen , según el lugar que entre ellas ocupan , la hora que 
es, ó el tiempo que ha transcurrido desde cierto momento que se ha- 
llaban en una posición determinada. 

221 . En un reloj las marcas de la muestra están distribuidas uni- 
formemente por toda la circunferencia de un círculo, cuyo centro es 
el mismo sobre que giran las manecillas con un movimiento unifor- 
me. Pero es claro que con igual certeza, si bien con mucho mas 
trabajo, podríamos decir la hora que era , aun cuando las marcas de 
la muestra no estuviesen distribuidas con igualdad , /// las manecillas 
se hallasen en el centro, ni su giro fuese uniforme, con tal que su- 
piésemos: 1." los intervalos exactos á que estaban unas de otras, en 
la periferia del círculo, bis marcas de las horas y de los minutos, 
como sucedería si las tuviésemos todas anotadas en una tabla , resul- 
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tado de escrupulosas medidas prévias; 2.° que fuese conocida con 
exactitud la excentricidad del eje de movimiento de las manecillas, 
en cantidad y dirección; 3.° que estuviésemos enterados á fondo de 
todo el mecanismo que daba movimiento á las manecillas , en térmi- 
nos de hallarnos en el caso de decir cual sería la velocidad de su 
movimiento en cada instante, y en disposición de calcular, sin te- 
mor de equivocarnos , el espacio de tiempo correspondiente á un ¿r- 

pacio dado de MOVIMIENTO ANGULAR. 

222. Ahora bien , la superficie visible del cielo estrellado es la mues- 
tra de nuestro reloj , las estrellas son las marcas fijas distribuidas por 
toda su redondez, y la luna es la mano movible que en el espacio de un 
mes próximamente da una vuelta completa entre ellas, ocultando á 
las unas , y pasando mas ó menos cerca de las otras , con un movi- 
miento que á primera vista pudiera parecer uniforme ; pero que exa- 
minado con mas detención, se advierte que está muy lejos de ser tal, 
y que es dependiente de leyes mecánicas de una complicación prodi- 
giosa en cuanto á sus resultados, á la par que de una sencillez su- 
blime en cuanto á su principio y objeto. Y como su posición entre 
las estrellas puede determinarse con bastante exactitud en cualquier 
momento, midiendo con el sestante, ó por otros medios, la distan- 
cia á que se encuentra de alguna, lo mismo que podríamos hacer 
con un compás para determinar el lugar de la mano de nuestro hi- 
potético reloj , respecto de las marcas de su muestra ; se vé claro, que 
en virtud del cálculo fundado en el conocimiento de las leyes del mo- 
vimiento lunar, podremos deducir con toda seguridad la hora que 
este reloj celeste señala. Para convencerse de que la luna se mueve así 
realmente entre las estrellas, en tanto que estas conservan constante- 
mente entre sí la misma posición relativa, basta contemplar el cielo 
por pocas noches, y aun horas, y esto es todo lo que por ahora ne- . 
cesitamos para nuestro objeto. 

223. Solo falta una circunstancia para que la analogía sea com- 
pleta. Supongamos que las manos de nuestro reloj, en vez de mo- 
verse muy inmediatas á la muestra, estuviesen muy separadas de ella; 
en cuyo caso , si al observarlas no colocábamos el ojo exactamente 
en la línea de su centro , no las veríamos corresponder ó proyectar- 
se en sus verdaderos lugares en la muestra. Y si por inadvertencia 
ó por falta de escrupulosidad, dejáramos de llevar en cuenta esta 
causa de dislocación aparente, esta jmralage, podríamos cometer gra- 
ves errores al tomar la hora de dicho reloj , refiriendo la mano á 
una marca á que no corresponde , ó apreciando incorrectamente su 
distancia á la verdadera. Mas si por otra parte siempre que se ofre- 
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ciere observar el tiempo , tuviésemos cuidado de anotarla posición exac- 
ta del ojo, no habría dificultad en determinar y correjir el influjo pre- 
ciso de esta causa de dislocación aparente. Pues esto es lo que cabal- 
mente sucede con el movimiento aparente de la luna entre las estre- 
llas: aquella, como veremos, está comparativamente próxima á la tier- 
ra, estas á una distancia inmensa; y como nuestra posición no es en 
el centro de la tierra , sino en la superficie, que con su constante mo- 
vimiento nos hace variar á cada instante de lugar, esta circunstancia 
debe ocasionar una paralice que altere aparentemente la posición de la 
luna respecto de las estrellas , y que debe llevarse en cuenta para poder 
decir el lugar verdadero que ocuparía, si la viésemos desde el centro. 

224. No hay duda en que un reloj tal como el que acabamos de 
describir , sería reputado por malísimo ; pero si fuera el único que 
tuviésemos, y del exacto conocimiento de la hora pendiese la seguri- 
dad de incalculables intereses, ya entonces lo miraríamos con justa 
razón como del mas alto precio , y no juzgaríamos mal empleadas to- 
das las diligencias y desvelos que tuviesen por objeto el estudio de las 
leyes de sus movimientos , ó la facilitación de los medios de leer en él 
la hora correctamente. Tal es, en el paralelo que vamos trazando, la 
teoría lunar que se propone reducir á regularidad las indicaciones de 
este reloj de movimiento tan extraño é irregular, para ponernos en 
estado de predecir con mucha antelación, y con absoluta certeza, en 
qué punto respecto de las estrellas se vería la luna desde el centro de 
la tierra , y en cual se verá desde cualquier paraje accesible de la su- 
perficie , en cualquier hora , minuto, y segundo de cualquier dia y de 
cualquier año , con referencia á un meridiano cualquiera, como v. g. el 
de S. Fernando : y esto es lo que constituye el método lunar de las 
longitudes. Las distancias aparentes angulares de la luna á todas las 
estrellas principales que caen próximas á su curso, cual se verían 
desde el centro de la tierra , se calculan y presentan en forma de ta- 
blas con el mayor cuidado y precisión, en efemérides publicadas bajo 
la inmediata inspección de varios gobiernos. Y por medio de estas, tan 
pronto como un observador, en cualquier parte del globo, en la mar 
ó en tierra, mide la distancia á que realmente se hállala luna de 
cualquiera de dichas estrellas fundamentales (cuyos lugares en el cielo 
se han determinado para el efecto con la mas eficaz solicitud) , ha 
conseguido de hecho comparar su tiempo local con el de todos los ob- 
servatorios , y por consiguiente ha determinado su longitud respecto 
del uno de ellos, ó respecto de todos. 

225. Por los métodos que dejamos descritos se pueden determinar 
las latitudes y longitudes de cualquiera número de puntos de la su- 
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perficie terrestre ; y situando así el que pareciese suficiente de los 
principales, y llenando ios espacios intermedios con planos locales, 
pudiéramos construir mapas de los diversos países , delinear los con- 
tornos de los continentes y de las islas, trazar el curso de los rios y 
la dirección de las cordilleras , y referir las ciudades y pueblos á sus 
propias localidades. Sin embargo, en la práctica se lia hallado mas 
sencillo y fácil dividir el territorio de cada nación en una cadena de 
grandes triángulos, que tienen sus vértices en puntos notables, visi- 
bles con toda distinción los unos desde los otros. Los ángulos de estos 
triángulos son los únicos que se miden por medio del teodolite, y ade- 
más un solo lado de uno de los triángulos llamado base, que se mide 
con toda la precaución y minuciosidad que ha podido discurrir el in- 
genio del hombre , sin perdonar gasto ni fatiga. Esta base es de mo- 
derada extensión, que rara vez pasa de cinco ó seis millas, y para 
medirla se el ¡je terreno que esté perfectamente horizontal, y que reú- 
na las demás circunstancias acomodadas al objeto de su medición. 
Determinan sus extremos puntos trazados sobre láminas de oro ó de 
platina, que se embuten en grandes trozos de piedra, y que se con- 
servan, óá lo menos debieran conservarse en todos casos, con el mas 
diligente cuidado , como monumentos históricos de la mayor impor- 
tancia: mídese luego su extensión con todas las precauciones que se 
creen necesarias para conseguir la mayor exactitud ( 1 ) , y se deter- 
mina con sumo cuidado su dirección respecto del meridiano, y la 
posición geográfica de sus extremos. 

226. La figura 30 representa una de estas cadenas de triángulos: 
AB es la base, O y C estaciones que pueden verse desde sus dos ex- 
tremos, una de las cuales, O por ejemplo, supondremos que sea un 
observatorio nacional (y el enlace íntimo é inmediato de la base con 
uno de estos establecimientos debe contarse entre los principales ob- 
jetos que han de tenerse presentes para la elección) ; y D , E, F, G , H, 
K otras estaciones, puntos notables del territorio, por medio de cu- 
yo enlace quede toda la superficie de él cubierta, por decirlo así , con 
una red de triángulos. Ahora bien, es evidente que si medimos los 
ángulos del triángulo ABC, y uno de sus lados AB , podrémos cal- 
cular , por las reglas de trigonometría , los otros dos lados AG y BC; 
los cuales se convierten así en nuevas bases, que pueden emplearse 
como lados conocidos para el cálculo de otros triángulos. Por ejemplo, 
conocidos por observación los ángulos de los triángulos AGG y BCF, 

(1) El mayor error posible de la base medida en Irlanda , cerca de Londonderry, 
que tiene entre seis y siete millas , se supone que no pasa de dos pulgadas. 
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y sus respectivos lados AC y BC , podemos con tales datos calcuter 
los lados AG, CG, y BF, CF. Asimismo conocidos CG y CF, y el 
ángulo comprendido GCF, se puede calcular GF, y así sucesivamen- 
te. Por este orden pueden quedar determinadas y situadas con exac- 
titud todas las estaciones, y como á este procedimiento se puede dar 
la extensión que se quiera , resultará por él formado el mapa de todo 
elpais, que se podrá luego llenar con todos los pormenores que se 
deséen. 

227. Pero sobre este procedimiento hay que hacer dos adverten- 
cias importantes. La primera, que es menester tener sumo cuidado en 
clejir las estaciones de modo que los triángulos resultantes no pre- 
senten desigualdad excesiva en sus ángulos. Por ejemplo, el triángulo 
KBF sería muy poco á propósito para determinar la situación de F 
por observaciones hechas desde B y desde K ; porque siendo muy 
agudo el ángulo en F, un pequeño error en el ángulo K originaría 
otro considerable en el lugar de Y sobre la línea B F. Se deben, pues, 
excluir semejantes triángulos" mal acondicionados, y como así se haga, la 
exactitud de la determinación de los lados calculados no se quedara 
mucho en zaga de la que se hubiera obtenido por la medición efecti- 
va, suponiéndola practicable; resultando de aquí, que conforme nos 
vayamos alejando de la base hácia todos lados , como de un centro, 
podremos en breve emplear como bases lados de triángulos mucho ma- 
yores, como los GF, GH, HK, etc.; y por este medio el progreso de 
la operación se hará mas en grande , abarcando intervalos mucho mas 
considerables de los que hubiera sido prudente abarcar, por la razón 
antedicha, en las proximidades de la base. De modo, que será fácil la 
división de un vasto pais en grandes triángulos, cuyos lados de 30 á 
90 millas, según la naturaleza del terreno, una vez bien determinados 
en la operación fundamental, puedan luego subdividirse por una sé- 
rie de operaciones secundarias en otros mas chicos, y estos después 
en otros de íntimo orden , hasta que los espacios resultantes se dejen 
medir, y representar con facilidad y exactitud, y quede así construi- 
do el mapa con toda la ostensión y pormenores que requiera su objeto. 

228. La segunda advertencia de las indicadas, es que todos estos 
triángulos no son, rigurosamente hablando, planos sino esféricos, insis- 
tentes en la superficie de una esfera , ó mas en rigor, de un elipsoide. 
En triángulos pequeños, como de cinco ó seis millas de lado, puede 
esto desatenderse, porque la diferencia de unos á otros es entonces 
imperceptible; mas en los grandes ya es preciso tomarlo en consi- 
deración. 

Parece claro que teniendo todos los objetos sobre que se dirije el 
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anteojo de un teodolite una elevación determinada , no solo sobre el 
terreno, sino también sobre el nivel del mar, y siendo además dife- 
rentes estas elevaciones en cada caso, debería aplicarse á todos los án- 
gulos jmedidos la reducción al horizonte. Mas en realidad el teodolite, que 
por su construcción no es mas que un instrumento de azimut y altura 
(art. 155), aplica por sí mismo esta reducción en el acto de leer los án- 
gulos horizontales. Sea T (figura 31) el centro de la tierra; A, B, y C 
los puntos de su superficie esférica, á que vienen á referirse tres estacio- 
nes A, P, y Q por medio de los rádios TA, TBP, y TCQ. Si en A se 
sitúa un teodolite , y se nivela exactamente , el eje de su círculo ho- 
rizontal se dirigirá hácia T , el plano de dicho círculo será tangente 
á la esfera en A , y por lo mismo irá á cortar los rádios TBP y TCQ 
en M y N , por fuera de la superficie esférica. Es verdad que el anteo- 
jo del teodolite se asesta sucesivamente á P y á Q ; pero las lecturas de 
su círculo azimutal no dan el ángulo PAQ formado entre las dos di- 
recciones del anteojo, ó entre los objetos P y Q vistos desde A, sino 
el ángulo azimutal MAN , que es la medida del ángulo A del triángulo 
esférico BAC. De aquí proviene esta circunstancia notable, á saber: 
que la suma de los tres ángulos observados de cualquiera de los gran- 
des triángulos en las operaciones geodésicas, se halla siempre algo ma- 
yor que 180 \ Solo en el caso de que la superficie de la tierra fuese un 
plano, debería ser exactamente de 1 80° ; y así este exceso debido á su 
esfericidad, y que por lo mismo se denomina exceso esférico, está tan 
lejos de ser un indicio de inexactitud en las operaciones , que al con- 
trario Ies sirve de comprobante y abono , como que es esencial de los 
triángulos esféricos , y al mismo tiempo ofrece otra prueba palpable de 
la esfericidad de la tierra. 

229. Según esto, el verdadero modo de formar concepto de una 
triangulación geodésica, cuando se toma en consideración la figura es- 
férica de la tierra, es imaginar la red de triángulos que se extiende 
por todo el país, como la base de una reunión de pirámides, cuyas 
cúspides se reúnen en el centro de la tierra. El teodolite nos dá las 
verdaderas medidas de los ángulos comprendidos entre los planos de 
dichas pirámides-, y la superficie de una esfera imaginaria coinciden- 
te con el nivel del mar, las corta á todas formando un conjunto de 
triángulos esféricos, sobre cuyos ángulos, y en la dirección de los rá- 
dios prolongados', se elevan los verdaderos puntos de observación á 
causa de las desigualdades del terreno. Los laboriosos cálculos de trigo- 
nometría esférica, que parece debia introducir esta consideración en las 
reducciones de una triangulación, se evitan en la práctica por medio 
de una regla muy sencilla y fácil , llamada regla del exceso esférico, 
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que puede verse en la mayor parte de las obras de trigonometría. Y 
si quisiésemos llevar en cuenta la elipticidad de la tierra, podríamos 
hacerlo por procedimientos de cálculo apropiados á este caso , sobre 
los cuales no insistiremos por ser demasiado intrincados para una obra 
como la presente. 

230. Sea el que fuere el procedimiento de cálculo que se adopte, el 
resultado será una reducción de todos los triángulos al nivel del mar, 
y la consiguiente determinación de la latitud y longitud geográficas de 
todas las estaciones observadas. De este modo nos hallamos al cabo, en 
estado de construir el mapa de un pais; de fijar los contornos de los 
continentes y de las islas; el curso de los rios; la dirección de las cor- 
dilleras , y los lugares de sus principales cimas ; y todos esos pormeno- 
res, sobre los cuales no nos estenderemos, por ser mas bien correspon- 
dientes á la geografía física y estadística , que a la astronomía. Sin em- 
bargo, convendrá añadir algunas palabras respecto délos mapas, que 
también se hace uso de ellos en la astronomía , lo mismo que en la 
geografía. 

231. El mapa no es otra cosa mas que la representación de cierta 
parte de la superficie de una esfera sobre un plano, en el cual están 
trazadas todas las particularidades que se pretende expresar, sean 
contornos seguidos, ó puntos aislados. Ahora bien, por ningún artifi- 
cio podemos desarrollar ó proyectar sobre un plano una superficie es- 
férica (la elipticidad de la tierra es demasiado leve para que pueda 
ejercer influjo apreciable en la construcción de los mapas), sin que algu- 
nas de sus partes resulten indebidamente amplificadas ó contraidas 
respecto de las demás ; y como el sistema adoptado en el desarrollo ó 
proyección, es quien decide sobre qué partes ha de recaer esta relativa 
amplificación ó construcción , y en qué proporciones , se vé claro que 
puede haber gran diferencia en el modo de representar en un mapa las 
mismas porciones de la esfera, y mas si son considerables, según el 
sistema de proyección que se adopte. 

232. Las proyecciones que se usan principalmente en los mapas, 
son la orthográfica, la stercográjica, y la de Mercator. En la proyección 
onhográfica, cada punto del hemisferio se refiere á su plano diametral, 
ó base , por medio de una perpendicular bajada desde aquel sobre es- 
ta; de suerte que la representación del hemisferio, así proyectado so- 
bre su base , es tal cual realmente se vería desde una distancia infinita. 
Por la figura 32 se puede ver claramente, que en esta representación 
solo las partes centrales conservan su verdadera forma, en tanto que 
las laterales se van desfigurando y apiñando mas y mas , según caen 
mas inmediatas á las márgenes del mapa. Por esta causa la proyec- 

17 
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cion orthográflca, muy buena para porciones pequeñas del globo, es 
de poca utilidad para las de alguna consideración. 

233. La proyección stereográfica está exenta en gran parte, de este 
defecto. Para comprender esta proyección, debemos imaginar el ojo colo- 
cado en O, á una de las extremidades del diámetro OGB (fig. 33 ) de la es- 
fera, y que desde allí contempla la superficie cóncava de la misma, refi- 
riendo cada uno de sus puntos , como P, al plano diametral ADF, per- 
pendicular á OCB, por medio de la línea visual PMO. Según esto , la 
proyección stereográíica de la esfera es una verdadera representación 
de su concavidad en perspectiva sobre un plano diametral , y como 
tal posée algunas propiedades geométricas de singular elegancia , de 
las cuales solo espondremos una ó dos de las principales. 

234. Y sea la primera: que todos los círculos de la esfera están 
representados por círculos en la proyección. Así, el círculo X se pro- 
yecta formando el círculo x. Solo los círculos máximos que pasan por 
el vértice B, forman líneas rectas en la proyección , que se encuentran 
todas en el centro C; así BPA tiene á CA por proyección. 

Segunda: todo triángulo muy pequeño, GHK, de la esfera, está repre- 
sentado por otro triángulo semejante, gnA, en la proyección. Es esta 
una propiedad muy apreciable, por cuanto asegura una semejanza 
general de aspecto entre la representación y la realidad en todas sus 
partes , y nos pone en estado de proyectar , cuando menos, un hemis- 
ferio en un solo mapa, sin que las formas reales de la superficie es- 
férica padezcan alteración violenta. Pero, así como en la proyección 
orthográflca los objetos situados hacia el márgen del hemisferio resul- 
tan confusos y apiñados, en la stereográfica , por el contrario, las 
dimensiones proyectadas se amplifican algún tanto , á medida que se 
van alejando del centro. 

235. Si las dos proyecciones ya enunciadas pueden considerarse 
como naturales, por cuanto son realmente representaciones en pers- 
pectiva de la superficie esférica sobre un plano , no así la de Merca- 
tor , que es enteramente artificial, pues no representa la esfera cual 
pudiera verse desde un punto determinado cualquiera , sino cual se ve- 
ría trasladando sucesivamente el ojo por encima de cada una de sus 
partes. En ella, los grados de longitud y los de latitud conservan siem- 
pre entre sí (figura 34) su debida proporción : el ecuador se imagina 
desarrollado en línea recta, y los meridianos son también líneas rec- 
tas perpendiculares á la primera , como se vé en la figura. El carácter 
general de los mapas, según esta proyección , no es en totalidad muy 
desemejante del que resultaría, refiriendo cada punto del globo á un 
cilindro circunscrito por medio de líneas tiradas desde el centro, y 
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desarrollando luego el cilindro en un plano. Dá, lo mismo que la pro- 
yección stereográíica, una representación fiel en cuanto á la forma de 
cada parte pequeña individual ; pero varía considerablemente en pun- 
to á esceda en sus diferentes regiones , resultando las polares en par- 
ticular, excesivamente amplificadas, tanto, que el mapa completo de un 
solo hemisferio no puede ser comprendido dentro de límites finitos. 

236. Aunque no sea nuestro objeto entrar en pormenores geo- 
gráficos, hay, sin embargo, un resultado general de los descubrimien- 
tos marítimos de bastante bulto , y aun de carácter astronómico , que 
nos obliga á hacer aquí mención de él. Situando los continentes y ma- 
res en un globo, hallamos que es posible dividirlo en dos hemisferios 
de tal modo, que el uno contenga próximamente toda la tierra, y no 
le quede al otro casi exclusivamente mas que mar (1). Es un hecho 
de no poco interés para la Inglaterra, y que combinado con su posición 
aislada en ese gran camino real de las naciones , el atlántico , puede 
contribuir á la explicación de su supremacía en el comercio , el que 
Londres se halla próximamente en el centro del hemisferio terrestre. 
Por lo que respecta á la astronomía , es importante el hecho de esta 
divisibilidad del globo en dos hemisferios, el uno marítimo, y el otro 
terrestre, porque parece demostrar una falta de igualdad absoluta en 
la densidad de las materias sólidas de los dos hemisferios. Con efecto, 
considerando el conjunto de la masa de tierra y agua como en estado 
de equilibrio , es claro que la mitad prominente debe por necesidad 
estar sobrenadando como flotante ; con lo cual no queremos por de- 
contado asegurar que haya de ser mas lijera que el agua , sino que 
su densidad , aunque mayor que la de este fluido , es menor que la 
densidad media correspondiente á la totalidad del globo. Dejamos á 
los geólogos el cuidado de deducir de tales antecedentes las consecuen- 
cias que nos parecen bastante obvias acerca de la constitución interna 

(1) El ilustre autor, al sentar esta base para el siguiente raciocinio, se hacia car- 
go de la posibilidad del descubrimiento de alguna tierra considerable hácia el polo 
austral, única región que quedaba por explorar; y con efecto, en enero de 1841 des- 
cubrió el Capitán J. Ross, y pudo costear la mayor parte de una muy elevada , que 
vió extenderse desde los 70° á los 79° de latitud austral, y á pesar de que continua- 
ban apareciendo tierras altas todavía mas aIS., ya á los 78° 4' se encontró cerrado el 
l>aso por una enorme barrera de hielo, que en vane recorrió por algún tiempo con su 
acreditada intrepidéz, para ver de salvarla. La altura de sus montañas, cubier- 
tas por de contado de nieve perpétua , se regula que no baja de 10 á 12.000 pies ; y 
an magnífico volcan en actividad , que denominó Erebo, del nombre del buque que 
mandaba , emitía en abundancia llamas y humo, por un cráter que no estaba áme- 
nos de 13.570 pies sobre el nivel del mar , en 77°,5 de latitud S. , y 173° de longi- 
tud E. El Capitán Rossdió á esta gran tierra austral el nombre de «Reina Victo- 
!*.»-.(#. del J.) 
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del globo, y la naturaleza de las fuerzas inmediatas, que mantienen á 
los continentes en su elevación actual; y solo añadiremos, que en cuales- 
quiera investigaciones que en lo sucesivo tengan por objeto explicar 
los desvíos locales que en la intensidad de la gravedad se advierten, 
respecto de la que debia ser según la hipótesis de una figura exacta- 
mente elíptica , no debe perderse de vista esta circunstancia como un 
hecho general. 

237. Incompleto sería el conocimiento de la superficie de nuestro 
globo , si no comprendiese la altura sobre el nivel del mar en cada una 
de las partes de la tierra , y la depresión del lecho del océano respecto 
de su superficie en toda su vasta extensión. Esto último es asequible, sea 
la que fuere la dificultad y lentitud con que pueda verificarse , por me- 
dio de la sonda: lo primero loes por dos métodos distintos, á saber ; por la 
medición trigonométrica de las diferencias de nivel de todas las estacio- 
nes de una triangulación , y por medio del barómetro, que se aplica á esto 
por un principio, en realidad idéntico al de la sondalesa. En ambos casos, 
medimos la distancia á que está de la superficie del océano, supuesto en 
equilibrio, el punto cuyo nivel tratamos de averiguar, sin mas dife- 
rencia que ser en el uno el océano de agua , y en el otro de aire : en 
el un caso , el cordel de la sondalesa es real y palpable , en el otro es 
imaginario, y tiene por medida la altura de la columna de mercurio, 
necesaria para hacer equilibrio á la de aire que tiene encima. 

,238. Supongamos que la tierra y el océano estuviesen cubiertos 
con aceite en lugar de aire, y que así pudiese subsistir la vida huma- 
na. Represente ABGDE (figura 35) la materia sólida de la tierra, par- 
te cubierta por las aguas del mar, como CDE, y paite descubierta 
en forma de continente, como CBA ; pero una y otra cubiertas de acei- 
te, con una capa que por todas partes llegase á la misma altura sobre 
el nivel del mar. En tal supuesto , si quisiéramos averiguar la profun- 
didad de cualquier punto 1) respecto de dicho nivel , dejaríamos caer 
una plomada desde F. Mas si quisiésemos averiguar la altura de B 
sobre el mismo nivel , bastaría con que soltásemos un cuerpo muy le- 
ve , que por tal pudiese subir desde B hasta la superficie del aceite; y 
si esto mismo se hace en C, al nivel del mar, la diferencia de cordel que 
en ambos casos haya necesitado el cuerpo leve para llegar á la superfi- 
cie , dará la altura que se busca. 

239. Y si bien la atmósfera difiere del aceite, por la carencia de 
una superficie positiva , é igualmente definida, y por la incapacidad de 
dar así ascenso á ningún cuerpo acomodado al uso propuesto , cuenta, 
sin embargo, con todas las propiedades de un fluido realmente esen- 
ciales al objeto que nos ocupa, y esta en particular: que sobre toda 
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la superficie del globo, sus capas de igual densidad son paralelas á la 
superficie de equilibrio , esto es , á la superficie que formaría la mar, 
suponiendo que continuase por debajo de los continentes; y por lo mis- 
mo todas en general, y cada cual de por sí, reúnen ios caracteres de una 
superficie definida , propia para servir de origen á las medidas , siem- 
pre que nos hallemos en estado de poderla determinar é identificar en 
todo caso. Pues precisamente la altura á que en una estación cualquie- 
ra B, se sostiene el mercurio en el barómetro, nos manifiesta al golpe 
qué parte de la atmósfera queda sobre B , ó en otros términos , en qué 
capa (tomando su densidad por carácter distintivo) de la atmósfera ge- 
neral está B situado ; y de aquí , finalmente , por medio de raciocinios 
fundados en principios de mecánica , pasamos á deducir la altura so- 
bre el nivel del mar, á que debe hallarse aquel grado de densidad sobre 
toda la superficie del globo. Tal es el principio de la aplicación del ba- 
rómetro á la medición de las alturas : en cuanto á pormenores , el lec- 
tor puede consultar otras obras (l). 

240. Supuesto el conocimiento de la elevación de las estaciones sobre 
el nivel del mar, podemos unir todos los puntos que estén á la misma al- 
tura, por líneas horizontales, que indicarán, las mas bajas, el contorno de 
las costas actuales, y las demás, las sucesivas líneas de costa que formaría 
el mar, si su nivel ascendiese con regularidad é igualdad por todo el ám- 
bito del globo , hasta que quedasen sumergidas las mas altas monta- 
nas. La dirección que siguen los valles, y la que afectan las cordille- 
ras , quedan determinadas en virtud de la propiedad que tienen una 
y otra, de cortar en ángulos rectos á todas estas líneas horizontales , y 
de ser en consecuencia el camino mas corto , y el mas largo que res- 
pectivamente pueden tomarse para ir desde lo mas elevado de las cum- 
bres hasta el mar : la primera determina el curso de las aguas en un 
pais ; la segunda lo divide en mesas mas ó menos elevadas , dando así 
origen á distritos naturales del carácter mas indeleble, de los cuales 
dependen en gran parte la distribución, límites, y peculiaridades de los 
pueblos. 

(1) Biot , Astronomie Physique , tomo III. En cuanto á tablas, véase la obra 
de Biot , ya citada : las de Ollmann , publicadas anualmente por la Junta de Lon- 
gitudes de Francia en su Annuaire, y la Collection of Astronomical Tables and 
Formulae, por 51. Baily. 
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DE URANOGRAFIA. 

Construcción de mapas y globos celestes, por observaciones de ascensión recta j 
declinación. — Distinción de los astros en fijos y errantes.— De las constelaciones 
— Regiones naturales en la esfera celeste. —Via láctea. — Zodiaco. — Déla 
eclíptica. — Latitudes y longitudes celestes. — Precesión de los equinoccios.— 
Nutación. — Aberración. — Problemas uranográficos. 



241. Ljíí determinación de las situaciones relativas de los astros 
en el Armamento , y la construcción de mapas y globos que representen 
con fidelidad sus mutuas configuraciones , como igualmente la forma- 
ción de catálogos que conserven un registro numérico escrupuloso de 
la posición de cada uno, son obra menos complicada y trabajosa, que 
la de medir y reducir á mapa la superficie de la tierra. Cada estrella 
de esa gran constelación que aparece en movimiento alrededor de no- 
sotros, constituye, por decirlo así, una estación celeste; y entre estas 
podemos establecer triangulaciones, como hicimos en la tierra, mi* 
diendo con instrumentos á propósito sus respectivas distancias angula- 
res , que después de correjidas del efecto de la refracción , se hallarán 
ya en estado de ser trasladadas á las cartas , como pudiéramos hacer 
con las ciudades y pueblos de un territorio , sin tener para ello que 
movernos de un paraje , tratándose de solo las estrellas que se elevan 
sobre nuestro horizonte. 

242. No hay duda en que por este medio se conseguiría grande 
exactitud, y se construirían excelentes cartas celestes; pero todavía 
tenemos abierto otro camino mucho mas cómodo y fácil , que al mis- 
mo tiempo conduce á resultados infinitamente mas exactos; y consis- 
te, en que aprovechándonos de la rotación de la tierra sobre su eje, 
y observando los astros á su paso por nuestro meridiano , quede re- 
ferido cada uno de ellos, separada é independientemente, al ecuador 
celeste , y por consiguiente determinado su lugar en la superficie de 
una esfera ideal, que puede imaginarse girando con él , y sobre la cual 
se le considera como proyectado. 
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243. La ascensión recta y la declinación de un punto en la esfe- 
ra celeste, corresponden á la longitud y latitud de una estación en la 
tierra; y el lugar de una estrella en dicha esfera, está determinado cuan- 
do se conocen aquellos elementos, así como lo está el de una ciudad 
en un mapa cuando se conocen estos. Las grandes ventajas que el 
método de las observaciones meridianas alcanza sobre el de triangu- 
lación de estrella á estrella, son pues: 1. a que los astros se observan 
en el punto de su círculo diurno, en que se ven mejor, y menos los 
disloca la refracción; 2." que los instrumentos necesarios, á saber, el 
anteojo meridiano y el círculo mural son, de cuantos usa el astró- 
nomo , los mas sencillos y los menos espuestos á errores ó desarre- 
glos; 3. ' que todas las observaciones pueden hacerse sistemáticamen- 
te, en un orden de sucesión regular y con iguales ventajas, no cabiendo 
aquí la circunstancia de triángulos bien ó mal acondicionados etc.; y 
finalmente, que en virtud del método adoptado, las mismas cantida- 
des que de otra manera tendríamos que calcular por operaciones lar- 
gas y fastidiosas de trigonometría esférica, y que son esenciales para 
la formación de un catálogo, vienen á ser objeto inmediato de las ob- 
servaciones. Parece ocioso advertir, después de lo dicho, que este es 
el método adoptado por los astrónomos. 

244. Todo lo que se requiere para determinar la ascensión recta 
de un astro, es observar el momento de su culminación en un an- 
teojo meridiano, con un reloj arreglado exactamente al tiempo sidé- 
reo, ó cuyo estado absoluto y movimiento sean conocidos. El movi- 
miento puede obtenerse por las observaciones repetidas de una misma 
estrella en sus pasos meridianos sucesivos ; mas la determinación del 
estado absoluto supone conocido el lugar del equinoccio , ó punto inicial 
desde donde se cuentan las ascensiones rectas en la esfera celeste, 
así como en la tierra se cuentan las lonjitudes desde un primer me- 
ridiano. 

245. Muy pronto se explicará la naturaleza de este punto; mas 
para la uranografía, en cuanto no trata mas que de las configura- 
ciones de las estrellas entre no es necesario el conocimiento de 
la situación del equinoccio. La elección del punto para oríjen de 
las ascensiones rectas , es puramente artificial y de conveniencia; 
pues así como en la tierra se puede elejir una estación cualquiera, 
un observatorio nacional, por ejemplo, así también en la uranogra- 
fía puede servir cualquiera estrella notable, como punto inicial desde 
donde se cuenten los ángulos horarios, y desde el cual con solo ob- 
servar diferencias de tiempo ó intervalos ¡ se pueda deducir la situación 
de las demás. En la práctica se presentan estos intervalos afectados 
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de ciertas desigualdades muy pequeñas, á que es preciso atender, 
como se esplicará en sus propios lugares. 

246. Las declinacioues de los astros se obtienen: i.° por la ob- 
servación de sus alturas- meridianas con el círculo mural , ó cualquier 
otro instrumento adecuado, supuesto el conocimiento de la latitud 
geográfica del punto donde se observa, que no puede conseguirse 
sin apelar alas observaciones celestes; 2.° y mas directamente, por 
la observación de sus distancias polares en el círculo mural, según 
se explicó en el art. 136, la cuales independiente de toda determi- 
nación prévia de la latitud del lugar. Sin embargo , en ninguno de 
los dos casos dan las observaciones directa é inmediatamente las de- 
clinaciones exactas ; necesitan correjirse primero de refracción , y ade- 
más, del efecto de esas desigualdades á que acabamos de aludir, tra- 
tando de las ascensiones rectas. 

247. De este modo, pues, se pueden determinar los lugares re- 
lativos de todos los astros, y construir las cartas y globos. Mas abo- 
ra se presenta una cuestión muy importante, á saber: ¿basta qué 
punto son permanentes estos lugares? ¿Conservan siempre las estre- 
llas y esos luminares mayores una conexión invariable, una relación 
constante de posición entre como si formáran parte de un firma- 
mento sólido , aunque invisible ; y á manera de las grandes marcas 
naturales que nos presenta la tierra, perseveran inmutablemente á las 
mismas distancias, y en las mismas direcciones los unos de los otros? 
Si así fuese, la idéa mas racional que del universo pudiéramos for- 
mar, sería que la tierra se hallaba en absoluto reposo, y en el centro 
de una esfera hueca y cristalina, que giraba alrededor de ella, lle- 
vando consigo al sol, luna, y estrellas en su movimiento diurno. Mas 
sí la experiencia dijese lo contrario , entonces ya sería preciso dese- 
char toda idéa de esta clase, é inquirir individualmente la historia 
de cada astro, con el objeto de descubrir las leyes de sus movimien- 
tos peculiares, y de ver que otra conexión subsiste entre ellos, en 
caso de que haya alguna. 

248. Sin embargo, está tan lejos de la realidad esta permanencia 
general de posición , que bastan las observaciones mas lijeras y super- 
ficiales, para hacer ver que algunos por lo menos de los cuerpos ce- 
lestes, y entre estos los mas notables, se hallan en un estado de con- 
tinua variación de lugar entre los demás. Y por cierto , en el caso de 
la luna es tan rápida y considerable la mudanza , que en pocas ho- 
ras de una noche despejada se puede advertir su alteración de lugar, 
comparándola con las estrellas brillantes que tenga inmediatas ; y si 
esta comparación se hace en dos noches sucesivas . es imposible que 
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deje de llamar la atención del observador mas neglijente. Es asimis- 
mo constante y rápida en el sol la variación de lugar entre las es- 
trellas , aunque por la invisibilidad de estas durante el dia á la sim- 
ple vista, no se advierte tan fácilmente, y es necesario para notar- 
la , ó recurrir al auxilio de los anteojos é instrumentos angula- 
res, ó continuar las observaciones por mas tiempo. Basta, no obs- 
tante, recordar que su altura meridiana es mucho mayor en verano 
que en invierno , con la variedad de aspectos que presenta el cielo pol- 
las noches en estas dos estaciones , para percibir que debe haber expe- 
rimentado en el intervalo grande alteración de lugar respecto de las es- 
trellas. Además del sol y de la luna, hay también algunos astros mas, 
llamados planetas, que por la mayor parte solo parecen á la simple 
vista como estrellas de las mayores y mas lucientes , los cuales pre- 
sentan el mismo fenómeno de -una variación continua de lugar entre 
las estrellas , ya acercándose unas veces , ya alejándose otras de aque- 
llas á que podemos referirlos como marcas, y completando el giro 
de la esfera celeste, los unos en mas corto, y los otros en mas largo 
período , á imitación del sol y de la luna. 

249. Todas estas son, sin embargo, excepciones de la regla ge- 
neral. La multitud innumerable de estrellas distribuida por toda la bó- 
veda celeste , forma una constelación que conserva , no solo para la 
vista del observador casual , sino también para el escrupuloso escru- 
tinio del astrónomo, una uniformidad de aspecto, que bien puede 
llamarse invariable , si se contrapone á la variación perpétua de con- 
ñguracion del sol , luna, y planetas. No es esto decir que á favor de 
mediciones exactas, practicadas con el mayor esmero, y continua- 
das de uno en otro siglo , no se puedan descubrir en algunas de ellas 
ciertas mudanzas lijerísimas de lugar aparente, no imputables á ilu- 
sión , ni á causa terrestre alguna , como son las llamadas en la astro- 
nomía movimientos propios de las estrellas; pero estos son tan escesi- 
vamente lentos , que su efecto acumulado en todo el período que cuen- 
ta la historia de la astronomía , aun en las estrellas en que es mas 
considerable, no ha sido bastante para ocasionar alteración alguna, 
que se haga notar en el aspecto que á la vista presenta el cielo es- 
trellado. 

250. Por tanto, esta circunstancia establece una distinción muy 
señalada de los astros en dos grandes clases, que son : los fijos , en- 
tre los cuales no puede descubrirse mudanza de situación mutua , á 
no ser en una serie de observaciones continuada por muchos años: v 
los errantes (que esto significa la voz planeta, n***?^**, erraticus), 
á saber, el sol, luna, planetas, y esa especie particular de as- 

18 
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tros llamados cometas (de k«h íx** , comatus, crinitus, con cabellera), en 
los cuales bastan las observaciones de pocos días , y aun horas , pa/a 
descubrir una alteración indudable, ya sea en su posición respecto 
de las estrellas, ya en la de uno cualquiera de ellos respecto de los 
demás. 

251. Según esto, la uranografía por lo concerniente á los cuer- 
pos celestes fijos , ó las estrellas fijas, que es como se les llama comun- 
mente, está reducida á la simple situación de sus respectivos lugares 
en globos ó mapas; á la inserción del polo celeste, ó punto evanes- 
cente de todas las paralelas ai eje de la tierra, en su correspondiente 
lugar entre la gran constelación de las estrellas sobre la superficie de 
los globos; y á la del ecuador y del equiuoccio: puntos y círculos 
que aunque artificiales y enteramente referidos á nuestro globo , y 
por lo mismo sujetos á todas las mudanzas (en caso que haya algu- 
na ) que puedan ocurrir en la posición del eje de la tierra , son , sin 
embargo , tan cómodos en la práctica , que han obtenido , juntamente 
con otros círculos y líneas, su colocación , ya sancionada por el uso 
en todos los globos y planisferios. A pesar de esto , el lector ten- 
drá cuidado de conservarlos separados en su mente, y de familia- 
rizarse con la idéa de dos ó mas esferas celestes, sobrepuestas y ajus- 
tadas unas á otras, en una de las cuales, la real y efectiva, están 
inscritas las estrellas, y en las otras esos puntos, líneas, y círculos 
imaginarios, que los astrónomos han introducido para ayudarse de 
ellos en sus explicaciones y cálculos; acostumbrándose á concebir en 
estas últimas esferas, á saber, en las ideales, una capacidad de mo- 
verse en todos sentidos sobre la superficie de la real : de manera que 
si la experiencia demostrase , como demuestra en efecto , que estos 
puntos y líneas superficiales, en virtud de un movimiento lento del 
eje de la tierra, ó por cualesquiera otras variaciones seculares, que 
así se llaman estos movimientos , vienen á coincidir con diferentes 
estrellas después de transcurridos intervalos muy considerables, no 
le halle desprevenido esta variación , ni tenga confusión alguna que 
correjir en sus idéas. 

252. Ya se deja entender que no hablamos aquí de esas extrañas 
figuras y contornos de hombres monstruos , que usualmente se estam- 
pan en los globos y mapas celestes , y que sirven para designar de un 
modo vago y vulgar grupos de estrellas y regiones en el cielo con nom- 
bres que, aunque estravagantes ó pueriles en su origen, han consegui- 
do una aceptación general, de que sería dificultoso, y tal vez no con- 
veniente, desposeerlos. En cuanto realmente tienen una ligera seme- 
janza , como sucede en varias, con las figuras que en nuestra imagina- 
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don excita la vista de las « constelaciones » mas brillantes, no hay duda 
que presentan cierta conveniencia; pero como por otra parte son ente- 
ramente arbitrarias, y no corresponden á subdivisiones, ó grupos na- 
turales de estrellas, los astrónomos las miran con poco interés, ó del 
todo las desatienden (1) , salvo para denominar concisamente las estre- 
llas notables, como * Leonis, £ Scorpii , etc. etc., valiéndose de letras 
del alfabeto griego , unidas á los nombres de dichas figuras. £1 lector 
las hallará designadas de este modo en los globos y cartas celestes, 
donde puede compararlas con lo míe vé en el cielo, y aprender así por 
sí mismo su posición. 

253. No por esto se crea que falten en el cielo regiones naturales, 
con suficientes peculiaridades de carácter para llamar la atención de 
todo observador: tal es lai vía láctea, esa gran faja luminosa, que todas 
las noches se extiende por el cielo de horizonte á horizonte, y que es- 
tudiada cuidadosamente, y situada en un globo ó mapa, se vé que cir- 
cunda toda la es/era, formando una zona casi en la dirección de un 
círculo máximo, que ni es horario, ni conviene con alguno de los otros 
círculos imaginados por los astrónomos. En cierto punto se divide en 
dos brazos que vuelven á unirse , después de haber permanecido sepa- 
rados por espacio de 1 50 grados próximamente. Este ceñidor notable 
ha conservado desde la mas remota antigüedad la misma situación re- 
lativa entre las estrellas; y cuando se examina con anteojos de gran 
fuerza, se vé con asombro, que está enteramente compuesta de estrellas 
sembradas á millones, como polvo refulgente, sobre el fondo oscuro 
del firmamento. 

254. Otra región reparable del cielo es el zodiaco, no porque ten- 
ga alguna particularidad en su propia constitución, sino por ser el área 
dentro de la cual están confinados los movimientos aparentes del sol, 
luna, y demás planetas mayores. Para trazar el curso de cualquiera de 
estos , basta determinar las posiciones que ocupa en el cielo en épocas 
sucesivas, por medio de observaciones continuadas por algún tiempo; 
y situando luego en un mapa ó esfera los puntos así determinados, en 
número suficiente para que formen série, sin estar muy separados, se 
unen todos por medio de líneas tiradas entre los mas inmediatos, del 

■ 

(I) Este desdén no es presuntuoso , ni infundado. Las constelaciones parece que 
han sido denominadas y delineadas casi á propósito para causar toda la confusión 
é incomodidad posibles. Serpientes sin cuento, enroscándose de mil modos cap ríe lio- 
sos , comprenden espacios considerables del ciclo , por donde no hay memoria 
que pueda seguirlas. Osos, leones, y peces, grandes y chicos, boreales y aus- 
trales , confunden toda nomenclatura , etc. De un sistema mejor combinado de 
constelaciones se hubiera podido sacar partido para auxiliar la memoria, 

• 
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mismo modo que señalamos la derrota de un bajel en la mar, echando 
el punto diariamente en la carta. Pues cuando así se hace , se encuen- 
tra en primer lugar que el curso aparente, ó huella del sol sobre la 
superficie de la esfera celeste, coincide de todo punto con un círculo 
máximo denominado eclíptica , que forma con el ecuador un ángulo de 
23° 28' con muy corta diferencia, cortándolo eu dos puntos opuestos, 
que se llaman puntos equinocciales , ó equinoccios , y se distinguen con 
la calificación de equinoccio de primavera , aquel por donde el sol atra- 
viesa el ecuador, viniendo del sur para el norte , y equinoccio de otoño, 
el opuesto por donde pasa el sol del hemisferio boreal al austral. En 
segundo lugar, que la luna y todos los planetas, dan vuelta completa en 
su curso á la esfera , lo mismo que el sol , pero no trazando como este 
círculos máximos exactamente cerrados, y que dividan la esfera en dos 
partes iguales, sino mas bien espirales de gran complicación, y des- 
critas con velocidades muy distintas en sus diferentes paites. Esto tie- 
nen, sin embargo, común todos ellos, que la dirección general desús 
movimientos es la misma que la del sol, á saber, de occidente á orien- 
te-, y por consiguiente, contraria á la del movimiento diurno de la esfe- 
ra, con que aparecen arrebatados, tanto estos como las estrellas; y ade- 
más, que nunca se desvían mucho de la eclíptica hácia uno ni otro lado, 
sino que atraviesan el plano de este círculo en sentidos opuestos con 
regularidad de intervalos , hallándose siempre comprendidos dentro de 
una zona ó faja (que es el zodiaco antes mencionado), cuya anchura 
es de 18 grados, 9 por cada lado de la eclíptica. 

255. Sería evidentemente inútil situar en los mapas ó globos el cur- 
so aparente de cualquiera de estos astros, que nunca recorren el mis- 
mo camino, y que por tanto pueden ocupar, según el momento que pa- 
ra la determinación se elija , un punto cualquiera de la zona á que 
están circunscritos sus movimientos. La complicación aparente de es- 
tos, procede (exceptuando la de la luna) de que los vemos desde una 
estación que se halla en movimiento, y desaparecería si pudiésemos 
variar de punto de vista, y observarlos desde el sol. Por el contrario, 
el movimiento aparente del sol se nos presenta bajo su forma menos com- 
plicada, y podemos estudiarlo desde el puesto que ocupamos, con la 
mayor ventaja ; de manera, que aun dejando á parte la importancia 
de este luminar bajo otros respectos, debe la investigación de las le- 
yes de sus movimientos ser la primera, para subir por ella al conoci- 
miento de las de todos los demás cuerpos de nuestro sistema. 

256. El sol recórrela eclíptica, que, como hemos dicho, es su ca- 
mino aparente referido á las estrellas, en el período llamado año sidé- 
reo, que consta de 365 a 6 h 9 m 9 8 ,6, contado en tiempo solar me- 



Digitized by Google 



ECLIPTICA. — AÑO SIDBHEO. 141 

dio, ó 366 d 6 1 * 9 m 9%6, contado en tiempo sidéreo. La razón de es- 
ta diferencia , de donde procede fundamentalmente la diversidad en- 
tre los tiempos solar y sidéreo , está en que verificándose el movimien- 
to ánnuo aparente del sol respecto de las estrellas, en dirección con- 
traria á la del movimiento diurno aparente , que es común al uno y á 
las otras, debe, cuando se haya completado una rotación de la tierra, 
quedarse el sol atracado en punto á movimiento diurno, precisamente 
en la misma cantidad que por su movimiento propio ha granjeado en 
la dirección opuesta. Y acumulándose así este atraso diario, el sol al 
cabo del año se hallará atrasado respecto de las estrellas en una cir- 
cunferencia entera de la esfera celeste, ó en otros términos, habrá he- 
cho el sol en un año tantas revoluciones diurnas como las estrellas, 
menos una , lo mismo que el navegante, dando vuelta al globo por el 
occidente, vuelve al punto de donde salió, con el atraso de un dia. Por 
tanto, si el mismo intervalo medido por 366 a 6 h etc. de tiempo sidéreo, 
se cuenta en dias solares medios, constará solamente de 365 d 6 h etc., 
quedando así establecida la relación entre el dia solar medio y el sidé- 
reo, á saber, la de 1,00273791 á 1 en decimales. La medición del 
tiempo en estas diferentes unidades fundamentales, se puede comparar 
á la del espacio efectuada en pies ó varas de dos países distintos , cu- 
ya relación, una vez bien averiguada, nunca puede ser origen de error. 

257. Para el objeto que ahora nos ocupa, puede mirarse la posi- 
ción de la eclíptica como invariable respecto de las estrellas ; pues si 
bien en rigor no es así , y comparando su posición actual con la que 
tenia en la época mas remota de que nos hayan quedado observacio- 
nes , hallamos testimonios evidentes de una variación pequeña , que la 
teoría explica, y cuya naturaleza declararemos mas adelante, es sin 
embargo tan excesivamente lenta, que por una série considerable de 
años, y aun por siglos enteros, puede considerarse como constante la 
posición de este círculo en la bóveda celeste. 

258. Los jx>los de la eclíptica, lo mismo que todos los de cualquie- 
ra otro círculo máximo , son puntos opuestos en la superficie de la es- 
fera, que por todos lados están equidistantes de su círculo , y por lo 
mismo no pueden coincidir con los del ecuador; antes bien los separa 
un intervalo angular equivalente á la inclinación que entre sí tienen los 
planos de estos dos círculos (23° 28') , y que se llama la oblicuidad de 
la eclíptica. En la figura 30, si P y p representan los polos boreal y 
austral (y por la palabra polos sin mas calificación entendemos siem- 
pre los del ecuador celeste) , EQAV el ecuador , YSAV la eclíptica, y 
K, X sus polos; el ángulo esférico QVS es la oblicuidad de la eclíptica, 
y tiene por medida el arco SQ , ó su igual PK ; y si además suponé- 
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mos que el movimiento aparente del sol siga la dirección VSAY, será 
V el equinoccio de primavera (equinoccio vernal) y A el de otoño (equi- 
noccio autumnal). Los dos puntos S é Y de la eclíptica mas distantes 
del ecuador, se llaman solsticios, porque al llegar el sol á ellos, cesa 
de alejarse del ecuador, y parece estacionario en el cielo, atendiendo 
solo á su movimiento en declinación: el punto S, donde tiene el sol 
su máxima declinación boreal, se denomina el solsticio de verano, y el 
punto Y en que llega á su máxima declinación austral, solsticio de invier- 
no. Todas estas denominaciones, se vé claramente que traen su origen 
de la dependencia en que están las estaciones de la declinación del sol, 
como se explicará en el próximo capítulo. £1 círculo horario EKPQXp 
que pasa por los polos de la eclíptica , se llama coluro de los solsticios, 
y el que pasa por los puntos equinocciales PV/?A, coluro de los equi- 
noccios. 

259. Supuesto que la eclíptica conserva una situación determinada 
en la esfera celeste, podemos por medio de círculos máximos que pasen 
por sus polos y por las estrellas, referir las posiciones de estas á aquel 
círculo , lo mismo que al ecuador. Estos círculos , perpendiculares por 
su naturaleza á la eclíptica, se llaman círculos de latitud* latitud de las 
estrellas, la distancia de estas á la eclíptica, contada sobre el respec- 
tivo círculo de latitud que pasa por cada una de ellas; y longitud, el 
arco de la eclíptica comprendido entre el equinoccio de primavera y el 
círculo de latitud. En la figura 36, X representa una estrella, PXR un 
círculo de declinación ú horario que pasa por ella, y por medio del 
cual se refiere al ecuador, y KXT un círculo de latitud que la refiere 
á la eclíptica: por consiguiente, así como VR es la ascensión recta, y 
RX la declinación de X , así también es VT su longitud , y TX su la- 
titud. El uso de los términos longitud y latitud en este sentido, parece 
haberse originado de considerar á la eclíptica como una especie de 
ecuador natural en la esfera celeste , á manera del que forma en nues- 
tro globo el ecuador terrestre , por conservar el primero una posición 
invariable respecto de las estrellas , lo mismo que hace el segundo res- 
pecto de los puntos de la superficie terrestre. La fuerza de esta ob- 
servación se hará patente con lo que luego diremos. 

260. Conociendo la ascensión recta y la declinación de un astro, 
podemos hallar su longitud y latitud , y vice versa. Este es un proble- 
ma de uso frecuente en la astronomía física, y su solución es como si- 
gue. En la última figura, el equinoccio de primavera V dista por to- 
das partes 90° del coluro de los solsticios EKPQ, como uno de sus po- 
los que es; de modo que, dada la ascensión recta de VR , y también 
YE , por lo antedicho de 90% resulta conocido el arco ER , y por con- 
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siguiente el ángulo esférico EPR ó QPX, á quien sirve de medida. Te- 
nemos pues, dados en el triángulo esférico KPX : 1 . el lado PK , que 
por ser la distancia entre los polos de la eclíptica y del ecuador, es 
igual á la oblicuidad de la eclíptica: 2.° el lado PX, que es la distan- 
cia polar ó el complemento de la declinación RX; y 3.° el ángulo com- 
prendido KPX , con lo cual es fácil hallar por las reglas de trigono- 
metría esférica el otro lado KX y los ángulos restantes. Ya KX es el 
complemento de la latitud XT que se busca; y además, si calculado 
el ángulo PKX, se resta de PKV, que es el recto (por ser SV de 00°), 
resulta conocido el ángulo XKV , y por consiguiente la longitud VT del 
astro, que tiene por medida. El problema inverso se resuelve por medio 
del mismo triángulo, y por un procedimiento enteramente semejante. 

26 1 . La misma serie de observaciones que sirve para trazar el cur- 
so del sol, y señalar la posición de la eclíptica entre las estrellas, deter- 
mina á la par para la época de dichas observaciones, el lugar del equi- 
noccio V en la bóveda celeste ; punto de la mayor importancia en la 
astronomía práctica, por ser el origen ó punto inicial de la ascensión 
recta. Pues cuando este procedimiento se repite en épocas algo remo- 
tas, se advierte un fenómeno notable, a saber: que el equinoccio no 
conserva un lugar fijo respecto de las estrellas, sino que varía de posi- 
ción, caminando por la eclíptica sin intermisión y con regularidad, 
aunque con extrema lentitud , en sentido retrógado , esto es , en la di- 
rección VY de oriente á occidente, contraria á la del movimiento apa- 
rente del sol por dicho círculo. Este movimiento del punto equinoccial 
de oriente á occidente sobre la eclíptica , debe por la moderada incli- 
nación de esta respecto del ecuador, conspirar, generalmente hablando, 
con el movimiento diurno, haciendo que en orden á este, se adelante 
continuamente del equinoccio á las estrellas; y de aquí ha venido el 
llamársele precesión de los equinoccios , en razón de que el equinoccio 
precede en un momento cualquiera , relativamente al movimiento diur- 
no, al que tenia en el momento anterior. Asciende este movimiento 
retrógrado del equinoccio en la eclíptica á 50", 10 por año, cantidad 
sumamente pequeña , pero que por su continua acumulación viene al 
cabo á ser muy sensible y harto engorrosa para el astrónomo práctico, 
por cuanto altera en el transcurso de un corto número de años el or- 
den y disposición de sus catálogos de estrellas, y le obliga á construirlos 
de nuevo. Desde la formación del catálogo mas antiguo de que hay me- 
moria hasta el dia, ha retrogradado ya el lugar del equinoccio sobre 30°. 
El período en que dá una vuelta entera á la eclíptica, es de 25.868 años. 

262. El inmediato efecto uranográfico de la precesión de los equi- 
noccios, es ocasionar un aumento de longitud uniforme en todos los as- 
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tros, ya sean Ajos, ya errantes. Porque, siendo el equinoccio de pri- 
mavera el punto inicial de las longitudes , así como lo es de las ascen- 
ciones rectas, un retroceso de este punto en la eclíptica recae por 
completo sobre las longitudes de todos igualmente , ya se hallen en 
estado de reposo, ya de movimiento; y dá así por resultado la aparien- 
cia de un movimiento general en longitud , cual si todo el cielo experi- 
mentase una rotación lenta al rededor de los polos de la eclíptica, en 
el largo período susodicho, semejante a la que experimenta en veinte 
y cuatro horas alrededor de los polos del ecuador. 

263. Mas para formar una idea cabal de este curioso fenómeno 
astronómico, debemos dejar á un lado por algún tiempo la considera- 
ción de la eclíptica, que pudiera ocasionar confusión en las ideas, á 
causa de que siendo solo aproximada su estabilidad respecto de las es- 
trellas, como ya se insinuó en el artículo 257 , está su intersección con 
el ecuador expuesta á experimentar cierto grado de variación proce- 
dente de sus propias fluctuaciones , que se incorpora con la debida á 
la principal causa uranográfica del fenómeno. Aparecerá, pues, en to- 
da su claridad esta causa , si en vez de considerar el equinoccio , lija- 
mos la atención en el polo del ecuador , ó punto evanescente del eje 
de la tierra. 

264. El lugar de este punto se determina fácilmente con relación 
á las estrellas, por medio de observaciones, las mas directas entre todas 
las astronómicas, como son las del círculo mural. Con este instrumen- 
to podemos averiguar en cualquier instante la distancia exacta del pun- 
to polar á tres ó mas estrellas , y por tanto situarlo con infalible 
precisión en una carta ó globo , por medio de simples triangulaciones, 
y sin la menor referencia á la posición de la eclíptica, ó á cualquiera 
otro círculo que no esté naturalmente ligado con dicho punto. Pues 
cuando esto se hace con la dilijencia y escrupulosidad propias de esta 
clase de operaciones, resulta, que si bien por intervalos cortos, como 
de algunos dias, puede reputarse insensible la variación de lugar 
del polo , sin embargo se halla de hecho este punto én un estado de 
movimiento constante , aunque extremadamente lento ; y lo que toda- 
vía es mas reparable, este movimiento no es uniforme, sino compues- 
to de una parte principal uniforme , ó próximamente tal , y de otras 
fluctuaciones mas reducidas, subordinadas, y periódicas: la primera 
dá origen á los fenómenos de la precesión , y las segundas á otro fenó- 
meno distinto llamado nutación. Es cierto que estos dos fenómenos 
pertenecen , teóricamente hablando , á un mismo origen en general, 
y que están íntimamente enlazados , formando parte de una larga y 
complicada série de consecuencias que se derivan de la rotación de la 
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tierra sobre su eje; mas para la claridad de la presente explicación, 
convendrá considerarlos separadamente. 

265. Y asi se halla, que en virtud de la parte uniforme del mo- 
vimiento del polo , describe este un círculo en el cielo , al rededor 
del polo de la eclíptica como centro, manteniéndose constantemente 
á la misma distancia de 23° 28', en dirección de oriente á occidente, 
y con una velocidad tal, que el ángulo descrito por él anualmen- 
te en esta órbita imajinaria es de 50", 1 o , de forma que describiría to- 
do el círculo en el período antes mencionado de 25.868 años. Fácil es 
percibir en qué manera dará oríjen este movimiento del polo al mo- 
vimiento retrógrado de los equinoccios; pues si en la figura 36 
suponemos que el polo P , en el progreso de su movimiento 
por el círculo menor POZ al rededor de K, haya llegado al pun- 
to O , ya en este caso , como la situación del ecuador E VQ depen- 
de de la del polo , es evidente que la variación de lugar de este lle- 
vará consigo la necesaria en el nuevo ecuador EUQ, para que quede 
por todas partes equidistante del polo O. Por tanto, el punto U, en 
donde el ecuador así alterado cortará á la eclíptica, esto es, el nue- 
vo equinoccio, caerá hácia el mismo lado de su posición primitiva 
V, hácia el cual se dirija el movimiento del polo, ó hácia el occidente. 

266. Según esto, la precesión de los equinoccios consiste en un 
movimiento real pero muy lento, que hace describir al polo un círculo 
menor en la bóveda celeste al rededor del polo de la eclíptica; lo cual 
no puede suceder sin producir alteraciones correspondientes en el movi- 
miento diurno aparente de la esfera, y en el aspecto que debe presentar 
el cielo en períodos muy remotos de la historia. El polo no es otra 
cosa mas que el punto evanescente del eje terrestre; y supuesto que 
este punto tenga un movimiento tal como el descrito, se sigue nece- 
sariamente que el eje terrestre debe tener un movimiento cónico, en 
virtud del cual se dirija sucesivamente á cada uno de los puntos del 
citado círculo menor. Lo mas á propósito para formar concepto de 
semejante movimiento, es reparar en el de un peón cuando el eje so- 
bre que gira no se mantiene vertical ; ó bien en el de ese entrete- 
nido juguete llamado perinola, que cuando está bien torneada, y se 
maneja con destreza, puede pasar por un elegante instrumento de fí- 
sica , y presenta del modo mas agradable el fenómeno completo, ba- 
jo un aspecto muy adecuado para dar á un mismo tiempo idéa cla- 
ra de él en punto al hecho , y considerable luz acerca de su causa 
ñsica , en punto al efecto dinámico. El lector pondrá cuidado en no 
confundir la variación de posición en el espacio del eje de la tierra, con 
la simple dislocación que en lo interior de ella pudiera experimen- 
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tar esta línea imajinaria sobre que gira : la tierra toda participa <fc 
aquel movimiento, y sigue al eje como si realmente fuese este una 
barra de hierro que la atravesase. Lo prueban así dos hechos de gran 
consideración , á saber : l ,° que las latitudes de los lugares en la tier- 
ra , ó su situación geográfica respecto de los polos , no han experimen- 
tado alteración perceptible desde los siglos mas remotos; 2.° que la mar 
conserva su nivel , lo cual no sucedería si el movimiento del eje no 
fuese acompañado del movimiento de toda la masa de la tierra. * 

267. £1 efecto visible de la precesión en el aspecto del cielo, con- 
siste en que unas estrellas y constelaciones se van aproximando apa- 
rentemente al polo, mientras que otras se van alejando de él. Así, la 
estrella mas brillante de la Osa menor, conocida por el nombre de 
polar, no ha sido siempre , ni continuará siendo perpetuamente , nues- 
tra Cinosura: al tiempo de la formación de los primeros catálogos 
distaba del polo 12 ', ahora solo dista 1° 32', y todavía se acercará 
mas hasta llegar á la distancia de medio grado; después de lo cual 
volverá á alejarse , y dará lentamente lugar á otras que deben suce- 
derle en su acompañamiento al polo. En el transcurso de 12.000 años 
sobre poco mas ó menos , la estrella « Lyrce , la mas brillante del 
hemisferio boreal , llegará á ocupar la importante posición de circum- 
polar , acercándose al polo hasta que su distancia á él venga á ser 
de 5 o próximamente. 

268. La nutación del eje de la tierra es un movimiento girato- 
rio de corta extensión , lento, y subordinado al anterior, en virud del 
cual, si fuese solo, describiría el polo en la bóveda celeste, en el 
período de «nos 19 años, una diminuta elipse, cuyo eje mayor, 
dirijido hácia el polo de la eclíptica, sería de 18 /7 ,5, y el menor de 
13",74. La consecuencia de este movimiento real del polo, es que 
todas las estrellas se aproximan y se alejan de él aparentemente en un 
mismo período. Y pues que también depende el lugar del equinoc- 
cio en la eclíptica, del lugar del polo en el cielo, la misma causa de- 
be ocasionar un movimiento proporcional alternativo , ya de adelan- 
to, ya de retroceso en los puntos equinocciales, que aumentará ó dis- 
minuirá igualmente en el mismo período , así las longitudes , como las 
ascensiones rectas de las estrellas. 

269. Mas entrambos movimientos, aunque considerados aquí con 
separación, subsisten simultáneamente, de modo que si en virtud de la 
nutación describe el polo su pequeña elipse de 18",5 de eje mayor, 
al mismo tiempo el movimiento mas considerable y regularmente pro- 
gresivo de la precesión le hará caminar una paite de su círculo al 
rededor del polo de la eclíptica correspondiente á 19 años, es decir, 
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un ángulo en dicho círculo de diez y nueve veces 50", 1 (el cual en 
un círculo menor de 23° 28 / de diámetro corresponde á visto des- 

de el centro de la esfera) ; y por consiguiente, el camino que seguirá 
el polo en virtud de estos dos movimientos así combinados, no será 
exactamente una elipse , ni un círculo , sino un anillo con suaves un- 
dulaciones como el de la figura 37, si bien allí están las undulaciones 
muy exageradas. 

270. Estos movimientos de precesión y nutación son comunes á 
todos los astros, así fijos como errantes ; circunstancia que no deja lu- 
gar para que puedan atribuirse á ninguna otra causa, que no sea un 
movimiento real del eje de la tierra , como el que dejamos descrito. 
Si solo se advirtiesen en las estrellas , podría tener cabida la hipóte- 
sis igualmente plausible de que procedían de una rotación real del cie- 
lo sidéreo, considerado como una esfera hueca, al rededor del eje 
de la eclíptica, en 25.8G8 años, y de otro movimiento giratorio elíptico 
y también real de dicho eje en 1 9 años ; mas como afectan del mismo 
modo al sol , luna, y planetas , á los cuales por sus movimientos inde. 
pendientes de la reunión general de las estrellas, no podemos sin ex- 
travagancia suponer prendida? á la concavidad de aquella esfera (1)^ 
viene por tierra semejante idea , y solo queda entonces un movimiento 
real de la tierra para poderlos explicar. En su correspondiente lugar 
veremos que son consecuencias necesarias de la rotación de la tierra, 
combinada con su figura elíptica, y con la desigualdad de atracción que 
el sol y la luna ejercen sobre sus regiones polares y ecuatoriales. 

271. Estos movimientos uranográficamente considerados, son de su- 
perior importancia en la astronomía práctica, por cuanto influyen en 
los lugares aparentes de las estrellas. Cuando hablamos de la ascen- 
sión recta y declinación de un astro , se hace preciso declarar á qué 
época nos referimos, y si tratamos de la ascensión recta media, es- 
to es , ya despejada del efecto de la fluctuación periódica proceden- 
te de la nutación, ó de la ascensión recta aparente, que contándose desde 
el lugar verdadero del equinoccio de primavera, envuelve el adelanto ó 
retroceso periódico de dicho punto producido por aquella; y lo mismo 
sucede con los demás elementos. Es práctica éntrelos astrónomos el re- 
ducir, que así le llaman, todas sus observaciones, tanto de ascensión 
recta como de declinación , á alguna época común y acomodada, ce— 

(t) Este argumento, ya por sí tan concluyeme, recibe nueva y decisiva fuer- 
za de la ley que observa la nutación, enteramente dependiente de la posi- 
ción momentánea de la órbita lunar. Si atribuyésemos su efecto & un movi- 
miento real de la esfera celeste, sería preciso entonces sustentar que el movi- 
miento de la luna mantenía á dicha esfera en un estado constante de trepidación. 
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mo al principio del año para objetos de limitada duración , ó de la 
década ó del siglo para usos mas permanentes, aplicándoles todo el efecto 
de la precesión en el intervalo ; y lo es asimismo el presentarlas des- 
pejadas del influjo de la nutación , calculando y llevando en cuenta 
el efecto que, así en la ascensión recta como en la declinación, debe 
producir la traslación del polo desde el centro á la circunferencia de 
la pequeña elipse arriba mencionada. Este último procedimiento se de- 
nomina técnicamente correjir , ó aplicar á la observación la ecuación de 
nutación ; porque por ecuación se entiende siempre en astronomía toda 
fluctuación periódica , de la cual es necesario desembarazar á un re- 
sultado para presentarlo, no tal como se ha observado, sino cual se 
observaría en caso de que no existiese semejante causa de fluctuación. 

272. Para llevar en cuenta estos efectos en el caso que vamos con- 
siderando, se han preparado fórmulas muy cómodas y tablas muy ex- 
peditas , que son , sin embargo , así las unas como las otras, de ca- 
rácter demasiado técnico para tener cabida en una obra como la pre- 
sente: mas no por eso dejaremos de indicar el procedimiento que 
se sigue en esta investigación. En el art. 260 hemos visto el modo 
de deducir la ascensión recta y la declinación, por medio de la lon- 
gitud y latitud. Refiriéndonos ahora á la figura 36 que nos sirvió en 
dicho artículo, y suponiendo el triángulo KPX proyectado ortográ- 
ficamente sobre el plano de la eclíptica, como en la figura 37, ten- 
dremos en el triángulo KPX el lado KP igual á la oblicuidad de la 
eclíptica, el lado KX igual á la colatitud (ó complemento de la latitud), 
y el ángulo PKX igual al complemento de la longitud delastro X. Estos 
son los datos de la cuestión, de los cuales el segundo es constante, y 
los otros dos variables á causa de la precesión y nutación ; y sus varia- 
ciones son de la clase de las que pueden mirarse como infinitamen- 
te pequeñas, y ser tratadas geométricamente como tales, siu temor de 
error apreciable , así por la pequeñez de la nutación en general , co- 
mo por el número de años, para los cuales necesitamos calcular el 
efecto de la precesión, siempre corto relativamente al período total 
de 25.868. Toda la cuestión está, según esto, reducida á lo siguiente: 
en un triángulo esférico KPX (figura 37), que tiene un lado KX cons- 
tante, mientras que el ángulo en K y el lado adyacente KP son 
variables por razón de las alteraciones de posición que experimenta P, 
según una ley dada, y que son siempre infinitamente pequeñas; se pre- 
gunta, ¿qué alteraciones deben resultar de aquí en el otro lado PX 
y en el ángulo KPX? Este es un problema muy sencillo y fácil de 
geometría esférica, que resuelto dá inmediatamente las reducciones que 
buscamos; porque siendo PX la distancia polar del astro, y elángu- 
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lo KPX su ascensión recta mas 90°, sus variaciones son las mismas 
cantidades que se buscan. ]No falta mas, según esto, que expresar de 
un modo conveniente los valores de la precesión y nutación en longi- 
tud y en oblicuidad de la eclíptica , para obtener por medio de ellos los 
correspondientes en ascensión recta y declinación. 

273. La precesión en latitud es nula, puesto que por ella no se al- 
tera la posición del polo de la eclíptica ; y la precesión en longitud es 
una cantidad proporcional al tiempo á razón de 50", 10 por año. Por 
lo que respecta á la nutación en longitud y oblicuidad , se vé claramen- 
te que no son otra cosa mas que las abscisas y ordenadas de la pequeña 
elipse que describe el polo. Sin embargo, la ley que guarda en este 
movimiento no puede ser bien entendida, hasta tanto que el lector esté 
enterado de los principales caracteres del movimiento de la luna, del 
cual el otro depende. Véase el capítulo XI. 

274. Otra consecuencia de lo que se ha manifestado respecto de 
la precesión y nutación es : que el tiempo sidéreo , tal como lo usan 
los astrónomos, á saber, contado desde el paso por el meridia- 
no del punto equinoccial , no es una cantidad media ó que fluye 
uniformemente , pues que está afectado de la nutación; y además el 
dia sidéreo contado así, aun cuando se le corrija de la fluctuación 
periódica de la nutación , no por eso corresponderá estrictamente á la 
rotación diurna de la tierra: pues así como el sol atrasa un dia al 
año respecto de las estrellas, por razón de su movimiento directo en 
longitud, así también el equinoccio adelanta un dia en 25.868 años 
respecto de ellas, en virtud de su retrogradacion . Por tanto, debería- 
mos en rigor distinguir el tiempo sidéreo medio del aparente, con la mis- 
ma escrupulosidad que hacemos esta distinción en el tiempo solar. 

275. Ni la precesión ni la nutación alteran los lugares aparentes 
de los astros entre sí : en cuanto de estas causas depende los vemos 
como están , si bien desde una estación mas ó menos instable, así 
como desde un bajel vemos en su verdadera forma y colocación los ob- 
jetos lejanos en la costa, á pesar de la continua elevación y depre- 
sión que causa aparentemente en ellos el movimiento de balance y 
cabezada de la inquieta estación desde donde los contemplamos. Pero 
hay una causa óptica independiente de la refracción y de la perspec- 
tiva, que produce cierta alteración en las posiciones relativas de los 
astros , y que por lo mismo nos presenta el cielo bajo un aspecto li- 
jeramente desfigurado, y cuyo influjo es preciso calcular y llevar en 
cuenta para obtener un conocimiento puntual del lugar de cualquie- 
ra de ellos. Esta causa es lo que se llama la aberración de la luz f 
efecto singular y sorprendente, dimanado de hallarnos en una estación 
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que no está en reposo sino en movimiento rápido ; y de que las di- 
recciones aparentes de los rayos luminosos no son las mismas para 
un espectador en movimiento, que para otro en reposo. Como la de- 
terminación de su efecto corresponde á la uranografía, la esplica- 
remos aquí, aun cuando para ello necesitemos anticipar algunos de 
los resultados que han de especificarse en los capítulos siguientes. 

276. Una persona expuesta á un aguacero, que suponemos cae 
perpendicularmente en una perfecta calma, si permaneciese en pié 
é inmóvil , recibiría la lluvia en el sombrero, que podría servirle en 
tal caso de completo abrigo ; mas si echase á correr en cualquiera 
dirección, ya el agua le daría en la cara, del mismo modo que si 
manteniéndose parado, se hubiera levantado un viento de igual ve- 
locidad que la hubiese impelido en aquella dirección. Supongamos 
que se deja caer una bola desde un punto A (figura 38) situado so- 
bre una línea horizontal EF , y que en B está colocado para recibir- 
la el extremo abierto de un tubo inclinado PQ : en tal caso , si el 
tubo se mantuviera inmóvil, la bola chocaría contra la pared infe- 
rior de él ; mas si caminára en la dirección EF , consejando siem- 
pre la misma inclinación respecto del horizonte , y con una veloci- 
dad de tal modo arreglada á la de la bola, que cuando esta en su na- 
tural descenso llegase á C, resultase el tubo trasladado á la posición 
RS, es evidente que entonces la bola se hallaría durante todo su descen- 
so, en el eje del tubo , y que por lo mismo, un espectador que sin saberlo 
participase del movimiento del tubo , y á este creído en reposo refi- 
riese el movimiento de la bola, juzgaría que esta habia seguido la 
dirección inclinada RS del eje del tubo. 

277. Nuestros anteojos, y aun nuestros ojos, son tubos que se en- 
cuentran en este caso. De cualquier modo que se considere la luz, 
ya como una undulación transmitida por medio de un éter inmóvil, 
ya como una copiosa emisión de átomos lanzados en el espacio , si en 
el intervalo que empléan los rayos en atravesar el objetivo de los unos 
ó la córnea de los otros (en cuyo momento adquieren aquella conver- 
gencia que determina su dirección hácia cierto punto del espacio) se 
corriese hácia cualquier lado la cruz filar de los primeros , ó la reti- 
na de los segundos, ya no correspondería el punto de convergencia, 
que es inalterable, á la intersección de los hilos ó al centro de la reti- 
na; y por consiguiente el astro aparecería fuera de su lugar, ó con 
un desvío, que es la aberración. 

278. La tierra se mueve en el espacio con una velocidad de 16,5 
millas próximamente por segundo , describiendo una elipse alrededor 
del sol , y por tanto, varía á cada instante la dirección de su movimien- 
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to: la velocidad de la luz es de 1 66.000 millas por segundo, mucho ma- 
yor á la verdad que la de la tierra , pero no tanto que no puedan com- 
pararse, pues tarda cierto tiempo en atravesar cualquier espacio, y en 
aquel tiempo camina la tierra otro espacio que está con el de la luz en la 
razón de 16,5 á 166.000, ó como la tangente de 20",5 al radio. Su- 
pongamos ahora que APS representa un rayo de luz procedente de una 
estrella A, y sea PQ el tubo de un anteojo dirijido de modo que la ima- 
gen focal de ella, formada por su objetivo, venga á coincidir con su 
cruz filar; y es evidente, por lo que acabamos de decir, que la incli- 
nación del tubo debe ser tal, que se tenga PS : SQ : : velocidad de la luz: 
velocidad de la tierra : : 1 : tan. 20",6; lo cual dá por valor del ángulo 
SPQ, ó PSR, que el eje del anteojo debe formar con la dirección ver- 
dadera de la estrella, 20" ,5. 

279. Un raciocinio semejante sirve asimismo, cuando la dirección 
del movimiento de la tierra no es perpendicular al rayo visual. Si fue- 
se SB (figura 39) la verdadera dirección del rayo visual , y AC la posi- 
ción que debería darse al anteojo según la dirección aparente, tam- 
bién tendríamos entonces la proporción BC: BA: : velocidad de la luz: 
velocidad de la tierra:: 1 : sen. 20",5, porque en ángulos tan peque- 
ños lo mismo son los senos, que las tangentes. Pero por la trigonometría 
tenemos también BC : BA : : seno de BAG : seuo de AGB, ó CBP ; y este 
último ángulo expresa el desvío aparente ocasionado por la aberración. 
Se vé pues, que el seno de la aberración , 6 bien por ser el ángulo su- 
mamente pequeño, la aberración misma, es proporcional al seno del án- 
gulo formado por la dirección del movimiento de la tierra en el espacio 
con el rayo visual, y que por consiguiente llega á su máximo , cuando 
la visual es perpendicular á la dirección del movimiento de la tierra. 

280. Según esto, el efecto uranográfico de la aberración consiste 
en desfigurar el aspecto del cielo , haciendo que todas las estrellas se 
agolpen, digásmolo así, en la dirección de un punto de él, que es 
el punto evanescente de todas las lineas paralelas á aquella, en que por 
el momento se verifica el movimiento de la tierra. Y como esta se 
mueve al rededor del sol en el plano de la eclíptica , aquel punto debe 
caer en dicho plano con un adelanto de 90° en longitud respecto de la 
tierra, ó igual atraso respecto del sol, y por de contado variar conti- 
nuamente de posición, describiendo la circunferencia de la eclíptica en 
un año. Fácil es demostrar que el efecto en cada estrella de por sí, se- 
rá hacerle describir aparentemente en el cielo una pequeña elipse, cu- 
yo centro corresponde al punto en que se vería la estrella, si la tierra 
estuviese en reposo. 

281. Por consiguiente, la aberración afecta las ascensiones recta* 
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aparentes y las declinaciones de todas las estrellas, en cantidades que 
se pueden calcular con facilidad. Las fórmulas mas acomodadas para 
este objeto, y que abrazando sistemáticamente á un misma tiempo las 
correcciones de precesión y nutación , ponen al observador en estado 
de desembarazar de su influjo las observaciones de ascensión recta y 
declinación , son las dadas y tabuladas por el profesor Bessel en su obra 
Talmke Eegiomontanee, y que también se han tabulado en el apéndice al 
primer volumen de las Memorias de la Sociedad astronómica de Lon- 
dres, donde se hallarán acompañadas de un extenso catálogo de los 
lugares, para 1830, de las principales estrellas fijas, una de las obras 
mas útiles y mejor dispuestas de cuantas en su clase hayan visto la 
luz pública. 

282. Guando el astro de donde emana el rayo visual está por sí 
mismo en movimiento, el modo mejor de concebir el efecto de la aber- 
ración, independientemente de toda teoría respecto á la naturaleza de 
la luz (1), es el siguiente. El rayo que pinta en nuestros ojos la imá- 
jen de un astro cualquiera, no es aquel que emite en el momento que 
lo miramos, sino el que emitió algún tiempo antes, según el que em- 
pleare la luz en atravesar el espacio que lo separa de nosotros. Debe, 
pues, la aberración en un astro de esta clase, procedente de la veloci- 
dad de la tierra, aplicarse como una corrección á la línea que une el 
lugar de la tierra en el momento de la observación , con el que ocu- 
pa el astro , no en el mismo momento , sino en el instante antecedente 
cuando el rayo salió de él. Fácil es deducir de aquí la regla dada por 
los escritores de astronomía, para el caso de un astro movible. Según 
las leyes conocidas de su movimiento y del de la tierra , calcúlese su mo- 
vimiento angular aparente, ó relativo, en el tiempo que tardare la luz 
en atravesar su distancia á la tierra: esto dá su aberración, y el efecto 
de ella es alterar la posición del astro en sentido contrario al de su mo- 
vimiento aparente relativo en la bóveda celeste. 

Concluirémos este capítulo con algunos problemas uranográficos 

(1) En punto á aberración, los resultados de las teorías undulatoria y corpus- 
cular, son los mismos en lo esencial: en lo esencial, decimos, por cuanto hay una pe- 
queña diferencia, aun en los resultados numéricos. En'la doctrina undulatoria, la pro- 
pagación de la luz se verifica con la misma, velocidad en todas direcciones , sea 
que el astro esté en reposo ó en movimiento: en la corpuscular se verifica con un ei- 
ceso de velocidad en la dirección del movimiento respecto de la opuesta, igual al du- 
plo de la \elocidad propia del astro. En el caso, pues, de que un astro se mo- 
viese con igual velocidad en el mismo ó contrario sentido que la tierra , las aber- 
raciones serían las mismas en la hipótesis undulatoria , y diferentes en la cor- 
puscular. La mayor diferencia, empero, que de esta causa puede provenir en 
nuestro sistema , no pasa de seis milésimos de segundo. 
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que ocurren con frecuencia en la práctica , y que pueden resolverse 
por las reglas de la trigonometría esférica. 

283. Dadas tres cualesquiera de las cinco cantidades siguientes, 
hallar la una ó las otras dos. 

1. a La latitud del lugar: 2. la declinación de un astro: 3. su án- 
gulo horario, al occidente ó al oriente del meridiano: 4. 1 su altura: 
5. a su azimut. 

En la figura li , P es el polo, Z el zenit, y S el astro; y las 
cinco sobredichas cantidades, ó sus complementos, constituyen los 
lados y ángulos del triángulo esférico PZS : siendo PZ la colatitud, 
PS la codeclinacion ó distancia polar, SPZ el ángulo horario, ZS la 
coaltura ó distancia zenital, y PZS el azimut. La solución de este trián- 
gulo esférico dará, en consecuencia, la de todos los problemas que ver- 
sen sobre relaciones entre aquellas cantidades. 

284. Supongamos, por ejemplo, que se quisiese hallar la horade 
salir ó de ponerse el sol ó una estrella , dada su ascensión recta y dis- 
tancia polar. Como el orto de la estrella sucede cuando esta se halla 
aparentemente en el horizonte, Ó realmente 34' poco mas ó menos deba- 
jo de él á causa de la refracción , será en el momento de su aparente 
salida su distancia zenital ZS=90° 34 / . Y como además es dada su dis- 
tancia polar PS, y la colatitud PZ del lugar, tendremos conocidos los 
tres lados del triángulo , y podremos hallar el ángulo horario ZPS; 
el cual se añadirá á la ascensión recta de la estrella, ó se restará de ella, 
para tener el tiempo sidéreo del ocaso ó del orto, que puede conver- 
tirse luego, si se quiere, en tiempo solar, por las reglas y tablas pro- 
pios al efecto. 

285. Gomo otro ejemplo del mismo triángulo, podemos proponer- 
nos la determinación del tiempo sidéreo local , y de la latitud del lu- 
gar donde se hacen las observaciones, observando para ello alturas 
correspondientes ó iguales de uua misma estrella, al oriente y al oc- 
cidente del meridiano, y midiendo el intervalo de tiempo sidéreo que 
media entre las observaciones. 

Siendo iguales los ángulos horarios en las alturas correspondientes, 
quedará, con solo tomar la mitad del intervalo observado , conocido el 
ángulo horario oriental ú occidental; y por consiguiente, tendremos 
en nuestro triángulo por datos este ángulo horario ZPS , la distancia 
polar PS de la estrella, y ZS su distancia zenital, con los cuales po- 
dremos calcular á PZ, que es la colatitud del lugar. Además, en cono- 
ciendo el ángulo horario de la estrella, como también su ascensión 
recta , se tiene averiguado el punto del ecuador que estaba en el me- 
ridiano en el momento de la observación; y por tanto el tiempo si- 

20 
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déreo local en dicho momento. Es esta una observación útilísima para 
determinar la latitud y el tiempo, en un paraje cuya posición geográfi- 
ca es desconocida. 

286. Se necesita muchas v eces conocer la situación en cualquiera 
instante de la eclíptica en el emisferio visible; es decir, los puntos en 
donde corta al horizonte, y la altura de su punto mas elevado, ó como 
se le llama frecuentemente, del nonagésimo, así como la longitud del 
propio punto contada sobre la misma eclíptica desde el equinoccio. Es- 
tas y todas las demás cuestiones referibles á los mismos datos é incóg- 
nitas, se resuelven por medio del triángulo esférico ZPE de la figura 40, 
formado por el zenit Z , considerado como polo del horizonte , el j)o- 
lo del ecuador P, y el de la eclíptica E. Como el tiempo sidéreo es uno 
de los datos , y se conoce además la ascensión recta del polo de la eclíp- 
tica, que siempre es la misma é igual á 18 h 0 m O s , resulta también 
conocido el ángulo horario ZPE de dicho punto. Luego en este trián- 
gulo, tenemos á PZ colatitud, PE distancia polar del polo de la eclípti- 
ca (23° 28'), y el ángulo ZPE; y podremos hallar: l.° el lado ZE 
que, como se puede ver fácilmente, es igual a la altura del nonagésimo 
que se busca; y 2.° el ángulo PZE, que es el azimut del polo de la 
eclíptica ; el cual por consiguiente , añadiéndole ó restándole 90° , dará 
los azimudes de las intersecciones oriental ú occidental de la eclíptica 
en el horizonte, y finalmente , se obtendrá la longitud del nonagésimo 
calculando en el mismo triángulo el ángulo PEZ, que es su com- 
plemento. 

287. El ángulo de situación de un astro, es el formado en el mismo 
por sus círculos de latitud y de declinación. Para determinarlo en cual- 
quier caso propuesto, tendremos que resolver el triángulo PSE, en el 
cual los datos son PS , PE, y el ángulo SPE, que es la diferencia entre 
la ascensión recta de la estrella y I8 h ; y con ellos es fácil calcular el 
ángulo PSE que se busca. Este ángulo, que entra en muchas investiga- 
ciones de la astronomía física, lleva en la mayor parte de los tratados 
de esta ciencia el nombre de ángulo de posición ; pero ya se ha apro- 
piado esta última expresión de un modo distinto y mas acomodado. 

288. Por estos ejemplos se verá claro el modo de tratar las cuestio- 
nes uranográficas que dependen de la trigonometría esférica , y en la 
mayor parte presentarán poca dificultad, si el lector tiene presente 
como máxima práctica, el atender á los polos de los circuios máximos á 
que se refiere la cuestión, con preferencia á los circuios mismos. 
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CAPITULO V. 



DEL MOVIMIENTO DEL SOL. 



£1 movimiento del sol no es uniforme. — También son variables sus diámetros 
aparentes. — Dedúcese la variación de su distancia. — Su órbita aparente es una 
elipse descrita al rededor de la tierra, que ocupa uno de sus focos. — Ley de la 
velocidad angular. — Descripción de Arcas iguales en tiempos iguales. — Paralage 
del sol. — Su distancia y dimensiones. — Explicación , según Copérnico , del 
movimiento apárenle del sol. — Paralelismo del eje de la tierra. — Estaciones.— 
Calor comunicado por el sol en diferentes partes de la órbita. 



289. Ijn los capítulos anteriores se ha hecho ver que el curso 
aparente del sol se verifica en un círculo máximo de la esfera , y que 
lo describe en el período de un año sidéreo. De esto se sigue, que la 
línea tirada desde la tierra al sol, se halla constantemante en un mismo 
plano, y que por tanto , cualquiera que sea el movimiento real de don- 
de dimane este movimiento aparente, ha de estar siempre confinado a 
un solo plano, que se llama el plano de la eclíptica. 

290. Hemos visto ya (art. 118) que el movimiento del sol en as- 
censión recta, referido á las estrellas, no es uniforme. De esto en 
parte puede dar razón la oblicuidad de la eclíptica, en consecuencia 
de la cual, á variaciones iguales en longitud no corresponden altera- 
ciones iguales en ascensión recta. Mas si durante el año determinamos 
diariamente el lugar del sol , observándolo en el anteojo meridiano, y 
en el círculo mural, y luego calculamos su longitud para cada dia, 
aun así hallaremos que en su misma órbita está muy lejos de ser uni- 
forme su movimiento aparente. La variación de longitud en veinte y 
cuatro horas solares medias, es por un promedio 0 o 59 / 8", 3 3 ; pero ha- 
cia el 31 de diciembre llega hasta I o i' 9",9, y hácia el 1 .° de julio se 
reduce áo°57 / IK',5. Tales son los límites extremos y el valor me- 
dio de la velocidad angular aparente del sol en su órbita. 

291. Esta variación en su velocidad angular, vá* acompañada de 
una alteración correspondiente en su distancia á la tierra , que se ad- 
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vierte fácilmente por la variación observada en su diámetro aparente, 

midiéndolo en diferentes estaciones con un instrumento acomodado para 
el objeto, que se llama heliómetro (de ( H*kí , sol, y mTfnv, medir), ó 
deduciéndolo por cálculo del tiempo que tarda su disco en atravesar 
el meridiano en el anteojo de este nombre. El mayor diámetro apa- 
rente corresponde al 31 de diciembre , ó á la máxima v elocidad angu- 
lar, y asciende á 32' 35",6; el menor es 31' 31^,0, y correspon- 
de al l.° de julio: épocas en que, según hemos visto, se halla tam- 
bién el movimiento angular en sus límites extremos. No pudiendo, 
pues , suponerse que el sol varíe así periódicamente de dimensiones, 
solo puede la alteración observada en su tamaño aparente provenir de 
una alteración verdadera en su distancia al observador. Y como los 
senos ó las tangentes de estos arcos pequeños son proporcionales á los 
mismos arcos , sus distancias á la tierra , en las épocas arriba mencio- 
nadas , deben estar en razón inversa de los diámetros aparentes. Pare- 
ce, por tanto, que las distancias máxima, media, y mínima del sol á 
nosotros, están entre sí en las respectivas proporciones de los números 
1,01G79; 1,00000; y 0,98321 , y que su velocidad angular aparente 
disminuye á medida que crece la distancia , y vice versa. 

292. Sigúese de aquí que la órbita real del sol , referida á la tierra 
que suponemos en reposo, no es un círculo en cuyo centro esté la tier- 
ra: la situación de esta dentro de dicho círculo es csccntrica, y la es- 
centriculad asciende á 0,01679 de la distancia media, tomando á esta 
por unidad de medida en la investigación actual. Y aun mas, la figu- 
ra de la órbita no es circular, sino elíptica. Si desde cualquier punto 
O (figura 41) , tomado para representar á la tierra, tiramos una línea 
OA en cualquiera dirección fija , desde la cual establezcamos una série 
de ángulos AOB, AOG , etc. , iguales á las longitudes del sol obser- 
vadas en el año; y en otras respectivas direcciones medimos desde 
O las distancias O A , OB , OC, etc. , que representen las distancias de- 
ducidas de la observación de los diámetros, y luego unimos todos los 
extremos A, B, C, etc. de estas líneas con una curva continua , es 
evidente que esta será una representación fiel de la órbita relativa 
del sol alrededor de la tierra. Pues cuando así se hace , el desv ío de 
la forma circular en la curva resultante aparece manifiesto ; y se halla 
mas larga que ancha, esto es, elíptica, y que el punto O no ocupa el 
centro , sino uno de los focos de la elipse. El procedimiento gráfico 
descrito es suficiente para indicar la figura general de la curva de 
que se trata; mas para su exacta verificación es preciso recurrir á las 
propiedades de la elipse, y expresar la distancia de cualquiera de sus 
puntos, en términos de la situación angular de dicho punto con respec- 
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to al eje mayor ó diámetro de la elipse. Tampoco es esto dificultoso, y 
cuando se hace el calculo numérico , suponiendo la escentricidad igual 
á la que queda expuesta , se encuentra una perfecta coincidencia en- 
tre las distancias así calculadas , y las deducidas de la medición de los 
diámetros aparentes. 

293. Tomando por unidad la distancia media de la tierra al sol, 
son las extremas 1,01679 y 0,983*21. Pero si comparamos de un mo- 
do semejante la velocidad angular media con las extremas, máxima y 
mínima, las hallamos en las proporciones de 1,03386, 1,00000, y 
0,96614. Luego la variación de la velocidad angular del sol, es mucho 
mayor en proporción que la de su distancia, y seguu estos números 
cumplidamente doble ; y si examinamos sus valores numéricos en di- 
ferentes posiciones, comparándolos con el valor medio, y hacérnoslo 
mismo con las distancias correspondientes, hallaremos que, cualquiera 
que sea la fracción en que una distancia dada exceda á la media , la 
velocidad angular correspondiente será excedida por el valor medio de 
este elemento , muy próximamente en el duplo de la misma fracción, 
y vice versa. De aquí deducimos que la velocidad angular sigue la, ra- 
zón inversa, no de la simple distancia, sino de su cuadrado; de mo- 
do que para comparar el mo\ ¡miento diario en longitud del sol en un 
punto A de su curso con otro B, debemos establecer así la proporción, 

— 2 — 2 

OB : O A : : movimiento diario en A : movimiento diario en B. Y esta 
ley se verifica exactamente en todos los puntos de la órbita. 

294. De aquí deducimos también otra conclusión notable, á saber: 
que si se supone que el sol se mueve efectivamente describiendo Ja pe- 
riferia de esta elipse, no puede su velocidad real ser uniforme, sino 
que tendrá la máxima en su mínima distancia , y la mínima en su 
máxima distancia. Porque si fuera uniforme, la velocidad angular apa- 
reute estaría por de contado en razón inversa de la distancia; por la 
sencilla razón de que la misma alteración lineal de lugar , para ser 
producida en el mismo tiempo á diferentes distancias del espectador, 
debe corresponder, según las leyes de la perspectiva, á variaciones an- 
gulares aparentes que estén entre sí en razón inversa de dichas distan- 
cias. Y supuesto que la observación indica una ley mas rápida de va- 
riación en las velocidades , es evidente que una simple alteración de 
distancia , si no vá acompañada de una variación real en la velocidad, 
no basta para dar razón de tal diferencia; y que con la mayor pro- 
ximidad del sol á la tierra debe concurrir un aumento efectivo de 
velocidad real en el movimiento de este astro. 

295. Esta forma elíptica de la órbita del sol, la posición excéntri- 
ca de la tierra en su interior , y la desigual velocidad con que la re- 
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corre el sol, todo contribuye á que el cálculo teórico de su longitud, esto 
es , el cálculo fundado en el conocimiento de las causas y naturaleza 
de su movimiento , resulte dificultoso , y aun ciertamente imposible, 
en tanto que la ley de la velocidad solar continúe siéndonos descono- 
cida. Ahora bien, esta leyj\o es de aquellas que se manifiestan inme- 
diatamente : no sale , digámoslo así , al encuentro del especulador , ni 
se presenta desde luego , como la forma elíptica de la órbita, por una 
comparación directa de ángulos y distancias, sino que requiere una es- 
crupulosa consideración de toda la série de observaciones, que hayan 
podido hacerse durante un período completo. Así, no es extraño que á 
su descubridor Klepero, el mismo que lo fué de la forma elíptica déla 
órbita, costase tantos y tan prolijos cálculos el llegar á enunciarla en 
los términos siguientes : supongamos una línea que una constante- 
mente al sol , en los diversos puntos de su curso, con la tierra supues- 
ta en reposo; moviéndose ahora el sol en su elipse, esta línea, llama- 
da radio vector en la astronomía, describirá una parte del área ó 
superficie total de la elipse , y cualquiera que sea el punto desde don- 
de se cuenten estas áreas parciales, será tal el movimiento del sol, 
que el radio vector girando con él , describirá áreas iguales en tiempos 
iguales. 

296. De aquí se sigue necesariamente, que en tiempos desiguales 
las áreas descritas deben ser proporcionales á los tiempos : de m6do 
que en la figura 41 , el tiempo que tarda el sol en llegar desde A hasta 
B, es el tiempo que tarda en llegar desde C hasta D, como el área 
del sector elíptico AOB , es el área del sector DOC. 

297. Podemos , pues, recapitular las circunstancias del movimien- 
to ánnuo aparente del sol , del modo siguiente : la órbita en que se ve- 
rifica, está toda en un plano que pasa por el centro de la tierra , llama- 
do el plano de la eclíptica, y cuya proyección en el cielo es el círculo 
máximo que toma tal nombre .de eclíptica : la curva que describe en 
este plano no es circular, sino elíptica, ni la tierra está en el centro 
de ella , sino en uno de sus focos : la escentricidad de este elipse es 
0,01679 , en partes de una unidad igual á la distancia media , ó semi- 
eje mayor de la elipse ; y el sol recorre su periferia con un movimiento 
arreglado, de modo que el radio vector describe áreas iguales en tiem- 
pos iguales. 

198. Lo que dejamos expuesto hasta aquí, no supone conocimiento 
alguno de la distancia del sol á la tierra , ni por consiguiente de las 
dimensiones reales de su órbita , ni aun de las del cuerpo mismo del 
sol. Para formar concepto sobre estos puntos, es preciso que conside- 
remos por qué medios venimos en conocimiento de la distancia de un 
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objeto inaccesible ; y fácilmente echaremos de ver que solo su parala- 
ge puede darnos alguna luz sobre la materia. La paralage se puede 
definir con toda generalidad , diciendo que es la mudanza de posición 
aparente de un objeto , producida por la mudanza de posición real del 
observador. Supongamos, pues, que PABQ (figura 42) represente la 
tierra, C su centro, S el sol, A y B dos situaciones de un mismo es- 
pectador , ó lo que viene á ser lo mismo, las situaciones de dos espec- 
tadores que observan entrambos el sol S en un propio instante. £1 es- 
pectador A lo verá en la dirección XSa , y lo referirá Naturalmente á 
un punto a en la esfera celeste , de radio infinito como la de las estre- 
llas tijas, en tanto que el espectador B viéndolo en la dirección BS¿, 
k> refiere al punto b. El ángulo comprendido entre estas dos direccio- 
nes, ó la medida del arco celeste ab, que expresa la dislocación del 
astro , es igual al ángulo ASB ; y si este ángulo fuese conocido , y lo 
fuesen también las situaciones locales de A y de B , juntamente con la 
parte de arco terrestre AB que las separa , es evidente que se podría 
calcular la distancia CS. 

299. Sin embargo, la voz paralage en su acepción astronómica 
tiene un sentido mas técnico , y está restringida á la diferencia de po- 
siones aparentes de un astro cualquiera, visto desde un punto de la su- 
perficie de la tierra , y desde su centro. El centro de la tierra es la esta- 
ción general á que se refieren todas las observaciones astronómicas; 
por consiguiente , como las observaciones se hacen todas desde la su- 
perficie, es necesario aplicarles una reducción al centro, y la cantidad 
á que asciende en cada caso dicha reducción se llama paralage. Así 
pues, debiéndose ver el sol desde el centro de la tierra en la dirección 
CS, y viéndose desde A en la superficie en la dirección AS, el ángu- 
lo ASC comprendido entre estas dos direcciones, es la paralage en A, y 
semejantemente lo es el ángulo BSC en B. 

A la paralage en este sentido se le puede aplicar el epiteto de diur- 
na Ó geocéntrica, para distinguirla de la ánnua ó heliocéntrica , de la 

cual trataremos mas adelante. 

300. Según esto, la reducción de paralage en cualquier caso pro- 
puesto, se obtiene por medio del triágulo AGS, formado por el espec- 
tador, el centro de la tierra, y el astro observado; y pues que el lado 
CA prolongado pasa por el zenit del observador, es evidente que el efec- 
to de la paralage, en este SU sentido técnico, siempre es deprimir el as- 
tro ohsenailo en un circulo vertical. Para apreciar la cantidad á que 
asciende esta depresión , la trigonometría plana nos dá en el referido 
triángulo, 

CS : CA: : seno de CASzzseno de ZAS: seno de ASC. 
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30 1 . Es , pues , la paralage en los astros equidistantes de la tierra, 
proporcional á los senos de las distancias zenitales, y por tanto llega á 
su máximo valor cuando el astro está en el horizonte. En esta situación 
se la llama paralage horizontal la cual conocida, se obtiene con facilidad 
la paralage correspondiente á cualquier altura dada, por medio de la 
regla siguiente, 

Paralage =( paralage horizontal) x (seno de la distancia zenital), 
atendiendo á que los arcos son por su pequenez sensiblemente propor- 
cionales a los senos. 

La paralage horizontal se halla por esta proporción. 

Distancia del astro : radio de la tierra : : 1 : seno de la paralage ho- 
rizontal. Resulta por lo mismo conocida, cuando lo es la relación de la 
distancia del astro al radio de la tierra; y vice versa, si por cual- 
quier método de observación podemos llegar al conocimiento de la pa- 
ralage horizontal de un astro, se tiene asimismo su distancia expresa- 
da en unidades iguales al radio de la tierra. 

302. Aplicando ahora este raciocinio general al caso del sol, su- 
pongamos que dos observadores, uno en el hemisferio boreal y otro en 
claustral, situados ambos en un mismo meridiano, observen en un 
mismo dia las alturas meridianas del centro del sol. Luego que de es- 
tas observaciones se hayan deducido las distancias zenitales aparente* 
y despejado a estas del efecto de la refracción , si la distancia á que 
se halla el sol fuese la misma á que están las estrellas, seria la su- 
ma délas distancias zenitales hallada de este modo, exactamente igual 
á la suma de las dos latitudes , boreal y austral , de los parajes donde 
se hicieron las observaciones ; porque en tal caso sería esta suma igual 
al ángulo ZCX , que tiene por medida la distancia de las dos esta- 
ciones, contada sobre el meridiano terrestre hácia los dos lados del 
ecuador. Pero siendo en ambos casos el efecto de la paralage aumentar 
las distancias zeuitales aparentes, resultara mayor la suma de estas ob- 
servada que la suma de las latitudes, en toda la cantidad á que ascien- 
dan las dos paralages, ó en el ángulo ASB. Obtiénese, pues, este ángu- 
lo restando la suma de las latitudes de la suma de las distancias zeni- 
tales; y ya determinado este, se halla fácilmente la paralage horizontal, 
dividiendo el ángulo así determinado por la suma de los senos de las 
dos latitudes. 

303. Si las dos estaciones no estuviesen exactamente en el mismo 
meridiano, condición á que es muy difícil satisfacer, podrá aplicarse 
el procedimiento anterior, teniendo cuidado de llevar en cuenta la va- 
riación de distancia zenital verdadera del sol, en el intervalo que me- 
dia entre su paso por los meridianos de las dos estaciones. Esta varia- 
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cion se obtiene fácilmente , ya por las tablas del movimiento del sol, 
fundadas en la experiencia de una larga serie de observaciones, ya ob- 
servando su altura meridiana, algunos dias antes y después de aquel en 
que se hicieron las observaciones para la determinación de la paralage. ' 
Por de contado que cuanto mas próximas en longitud estén las esta- 
ciones, tanto menor es aquel intervalo, y menor por consiguiente la 
cantidad de dicha corrección , y menos perjudica á la exactitud del re- 
sultado final cualquiera incertidumbre que pueda haber en la variación 
diaria de distancia zenital, ó por imperfección de las tablas solares, 
ó de las observaciones hechas para determinarla. 

304. La paralage horizontal del sol se ha determinado por observa- 
ciones de esta clase , hechas desde los puntos mas distantes entre sí en 
latitud, en que se hayan establecido observatorios : también se ha de- 
ducido por otros métodos mas delicados, y susceptibles de mayor exac- 
titud, de que trataremos mas adelante; y su valor así obtenido es 8",6 
próximamente. A pesar de lo reducido de esta cantidad , no cabe duda 
de que está determinada con grande aproximación á la realidad ; y co- 
mo consecuencia de ella debemos admitir, que el sol está de nosotros á 
una distancia media, que no baja de 23.984 rádios terrestres, ó próxi- 
mamente 82^ millones de millas. 

305. Que á tan enorme distancia, todavía se nos presente el sol del 
tamaño que lo vemos, y ejerza tan poderoso influjo sobre nuestro 
bienestar con su calor y su luz, son circunstancias propias para obli- 
garnos á formar una idea grandiosa, no solamente de sus dimensiones 
reales, mas también de los abundantes medios que debe poseer, 
ya por sí , ya por las operaciones que en él se verifiquen , para man- 
tenerlo así constantemente en disposición de surtirnos con tanta profu- 
sión de aquellos dos elementos. En cuanto á dimensiones, no podemos 
tener dificultad en averiguarlas , conociendo su distancia , y los ángu- 
los que su diámetro nos presenta: un objeto colocado ála distancia de 
82| millones de millas, y que subtiende un ángulo de 32/ 3", debe te- 
ner un diámetro real de 767.000 millas. Tal es, pues, el diámetro de 
este estupendo globo , que comparado con lo que ya acerca de las di- 
mensiones del nuestro sabemos, se vé que en extensión lineal exce- 
de á la tierra en la proporción de á l , y en volumen en la de 
1.384.472 á 1. 

306. Apenas es posible que dejemos de asociar á la idéa de un ob- 
jeto de figura esférica , y de tan enormes dimensiones , algún atributo 
correspondiente de masa y solidez. Que el sol no es una mera aparien- 
cia , sino un cuerpo que tiene su estructura propia y su peculiar econo- 
mía, bien claro nos lo muestran los anteojos, haciéndonos Yer en su su- 

21 
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perficic manchas oscuras, que varían con lentitud de lugar y forma, y 
cuya situación atentamente estudiada en diferentes tiempos, ha dado 
margen á que los astrónomos averiguasen, que el sol gira al rededor 
de un eje inclinado constantemente al plano de la eclíptica bajo un án- 
gulo de 82° 40% completando una rotación en el período de 25 
dias, y en el mismo sentido de la rotación diurna de la tierra, esto es, 
de occidente á oriente. Aquí tenemos ya una analogía con nuestro pro- 
pio globo, pues el movimiento de aquel, mas pausado y majestuoso, es 
cual conviene á las mayores dimensiones de la mole; y así nos dá fun- 
damento para conjeturar que en esto obedece á leyes mecánicas, 
semejantes á las que prevalecen en la tierra, y que hay entre esta y el 
sol una comunidad de naturaleza tal, cuando menos, cual puede cole- 
jirse de la existencia de la inercia y modo de obrar de las fuerzas. Aho- 
ra bien , en la misma proporción exactamente en que á la idea de este 
inmenso volumen asociamos el atributo de la inercia ó peso, crece la 
dificultad de concebir su movimiento al rededor de un cuerpo compara- 
tivamente pequeño, como es la tierra, sin que en el caso de estar uni- 
dos por algún lazo invisible, se lo llevase consigo, haciéndole abandonar 
su lugar, ó en el caso de estar sueltos y libres, siguiese su curso por 
sisólo en el espacio, dejando á la tierra detrás. Si á los extremos de 
un cordel atamos dos piedras, y así enlazadas las lanzamos á lo al- 
to, las vemos girar al rededor de un punto situado entre las dos, que 
es su centro común de gravedad ; mas si la una de ellas es considera- 
blemente mas pesada que la otra, este centro común estará á propor- 
ción mas próximo á la primera, y aun dentro de su superficie, de mane- 
ra que la mas chica girará en realidad al rededor de la grande, la cual 
se apartará comparativamente muy poco del camino que seguiría si 
fuese sola. 

307. Sea que la tierra se mueva al rededor del sol, ó el sol al rede- 
dor de la tierra, ó entrambos al rededor de su centro común de grave- 
dad, las apariencias continuarán siendo siempre las mismas, contal 
que supongamos á las estrellas á suficiente distancia, para que el mo- 
vimiento atribuido á la tierra no pueda producir en ellas dislocación 
paraláctica sensible. Si están ó no á tal distancia, es asunto que toda- 
vía tendremos que inquirir ; y por otra parte, del hecho de no resultar 
apreciable el efecto de dicha dislocación , nada podríamos deducir fun- 
dadamente, sino que la escala del universo sidéreo es tan considerable, 
que en comparación con ella puede la órbita mutua de la tierra y 
del sol reputarse por un punto imperceptible. Admitiendo, pues, en 
conformidad con las leyes de la dinámica, que dos cuerpos mutuamen- 
te enlazados, y que giran el uno al rededor del otro, giran realmente 
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alrededor de su centro común de gravedad, el cual, en virtud de su 
acción mutua, permanece inmóvil, nos queda que investigar en que 
punto entre los dos, está situado dicho centro. La mecánica nos ense- 
ña que su posición debe ser tal, que divida la mutua distancia de 
aquellos cuerpos en razón inversa de sus pesos ó masas-, y por proce- 
dimientos de cálculo fundados sobre fenómenos de que daremos cuenta 
mas adelante, sabemos que esta razón en el caso del sol y de la tierra, 
es la de 15 1.930 á 1 , que es la proporción que guarda el peso del sol 
con el de la tierra. De aquí se sigue que el punto común, al rededor 
del cual se mueven entrambos, solo dista 232 millas del centro del 
sol , ó próximamente de su propio diámetro. 

308 Así, pues, en conformidad de todo lo expuesto, y siguién- 
dola idea de Copérnico sobre nuestro sistema, es menester que de 
aquí en adelante nos acostumbremos á mirar el sol como el centro com- 
parativamente inmóvil, ai rededor del cual describe anualmente la tier- 
ra su órbita elíptica, de las dimensiones y escentricidad indicadas, 
y con una velocidad arreglada á la ley expuesta de Keplero ; ocu- 
pando el sol uno de los focos de la elipse , y diseminando sosegada- 
mente desde aquel puesto hacia todas partes su calor y su luz , en 
tanto que la tierra camina en derredor de él, presentándosele de distin- 
tos modos en diferentes tiempos del año y del dia , y pasa en con- 
secuencia por todas esas variedades de dia y noche, verano é in- 
vierno, que tanto conocemos. 

309. En este movimiento ánnuode la tierra, conserva su eje cons- 
tantemente la misma dirección, que si no existiera dicho movimiento 
de circuito; y durante él sigue paralelo á sí propio, y dirijido siem- 
pre al mismo punto evanescente en la esfera de las estrellas fijas. Esto 
es lo que dá oríjen á la variedad de estaciones, como vamos á ex- 
plicar, y al hacerlo nos desentenderemos de la elipticidad de la ór- 
bita por una razón que luego se verá , y la supondremos un círcu- 
lo con el sol en el centro. 

3to. Represente, pues, S el sol (figura 43), y sean A, B, C, D 
cuatro posiciones de la tierra en su órbita, distantes entre sí 90°, á 
saber: A la que tiene el 2 1 de marzo, ó al tiempo del equinoccio de 
primavera; B la del 21 de junio, ó solsticio de verano; G la del 21 
de setiembre ó equinoccio de otoño; y T) la del 21 de diciembre ó sols- 
ticio de invierno. Represente PQ en cada una de estas posiciones el 
eje de la tierra , al rededor del cual se verifica el movimiento de ro- 
tación ó diurno, con toda independencia del ánnuo ó de traslación en su 
órbita. Y como el sol no puede iluminar mas que una mitad de la su- 
perficie terrestre á la vez, á saber, la que mira hácia él, sombreare- 
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mos en la figura las partes que corresponden al hemisferio oscuro , y 
dejaremos en blanco las correspondientes al iluminado, en las dife- 
rentes posiciones de la tierra. Esto supuesto: 1.°, en la posición A 
corresponde el sol vertical mente sobre la intersección del ecuador FE y 
de la eclíptica HG; se halla por tanto en el equinoccio, y en esta po- 
sición quedan entrambos polos PQ sobre el círculo terminador de la 
parte iluminada. Es por consiguiente aquí de dia para la mitad del he- 
misferio boreal y para la mitad del austral á un mismo tiempo; y gi- 
rando la tierra sobre su eje, cada punto de su superficie describe la mi- 
tad de su círculo diurno en la parte iluminada , y la otra mitad en la 
oscura; ó en otros términos, la duración del dia y de la noche es en tal 
posición, igual para toda la tierra, y de aquí la denominación de equi- 
noccio. Lo mismo sucede en el equinoccio de otoño , en la posición C. 

311. 2. a En la posición B de la tierra, al tiempo del solsticio de 
verano para el hemisferio boreal , el polo norte P , y una porción con- 
siderable de la superficie terrestre en sus inmediaciones hasta B , caen 
dentro de la mitad iluminada ; y por lo mismo, al jirar la tierra so- 
bre su eje en esta posición, toda aquella parte permanece constante- 
mente iluminada. Por consiguiente, en este punto de su órbita, ó en 
esta estación del año, se goza de un continuo dia en el polo norte, y 
en toda aquella región que le circunda hasta B , esto es , hasta una 
distancia de 23° 28 / del mismo polo, ó dentro de lo que en la geogra- 
fía se llama el círculo árctico, y mas fácilmente Artico. Por otra parte, 
el polo opuesto ó sur Q, con toda la región comprendida dentro del 
círculo antartico, que llega hasta los 23° 28' de distancia al polo aus- 
tral, está sumergido en esta estación en la oscuridad durante la rota- 
ción diurna, de modo que la noche es allí continua. 

312. Con respecto á aquella porción de la superficie terrestre com- 
prendida entre los círculos ártico y antartico , no es menos evidente 
que cuanto mas próximo esté un punto cualquie ra al polo boreal , tan- 
to mayor será la porción de su círculo diurno comprendida dentro 
del hemisferio iluminado , y menor la comprendida dentro del oscu- 
ro; es decir, que tanto mas largo será su dia, y mas corta su noche. 
Todo punto que esté al norte del ecuador, tendrá el dia de mas de do- 
ce horas, y la noche de menos, y vice versa, si está al sur. Todos 
estos fenómenos suceden exactamente en orden inverso, cuando la tier- 
ra llega al punto opuesto D de su órbita. 

313. Ahora bien , la temperatura de cualquiera parte de la superfi- 
cie terrestre, depende principal , si no enteramente , de su exposición 
á los rayos solares. Siempre que el sol está sobre el horizonte de un 
lugar, está este recibiendo calor, y al contrario desprendiéndose de 
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él por el procedimiento llamado radiación , siempre que aquel astro 
está debajo del horizonte; y las cantidades totales así recibidas y des- 
prendidas en el año, deben compensarse en todo paraje mutuamente, 
ó de lo contrario no podría mantenerse el equilibrio de temperatura. 
Donde quiera, pues, que el sol permanezca por mas de 12 horas so- 
bre el horizonte, y menos debajo, la temperatura general del lugar 
será mas elevada que la media; y si sucede lo contrario, mas baja. 
Y como al pasar la tierra de A á B van creciendo los dias, y menguan- 
do las noches en el hemisferio boreal , aumenta la temperatura de di- 
cho hemisferio, y pasamos en consecuencia, de la primavera al verano; 
en tanto que en el hemisferio austral sucede todo lo contrario por el 
mismo tiempo. Y como después , al pasar la tierra desde B hasta C, 
vuelven los dias y las noches á aproximarse á la igualdad , el exce- 
so de temperatura del hemisferio boreal sobre el estado medio, vá 
siendo cada vez menor , lo mismo que el defecto en el austral ; hasta 
que en el equinoccio de otoño C se restablece el estado medio. Des- 
de este punto hasta D , y Analmente hasta completar la vuelta en A, 
claro está que deben ocurrir de nuevo los mismos fenómenos , aun- 
que en sentido inverso, por ser entonces invierno en el hemisferio bo- 
real , y verano en el austral. 

314. Todo esto concuerda puntualmente con los hechos observa- 
dos. El dia continuo dentro de los círculos polares, en sus respecti- 
vos veranos, así como la noche en los inviernos, el aumento gene- 
ral de temperatura y de duración del dia, seguu se vá aproximando 
el sol al polo elevado , y lo encontrado de las estaciones en los he- 
misferios boreal y austral , son hechos todos demasiado conocidos, 
para que necesitemos insistir mas sobre ellos. Las posiciones A y C 
de la tierra, corresponden á los equinoccios, denominación que hemos 
esplicado ya; las By D á los solsticios , término que ahora vamos á 
esplicar. Si por cualquier punto X de la órbita tiramos la XP en la 
dirección del eje de la tierra, y la XS al sol, es evidente que el án- 
gulo PXS será la distancia polar de este astro. Y como este ángu- 
lo llega á su máximo en la posición D, y á su mínimo en B, siendo 
en el primer caso igual á 90 +23° 28^= 1 1 3 o 28' , y en el segundo igual 
á 90o—23 o 28' =66° 32'; resulta que en estos puntos el sol cesa de 
acercarse al polo, ó de alejarse de él , y de aquí les ha venido el nom- 
bre de solsticios. 

315. La forma elíptica de la órbita terrestre, solo contribuye de 
un modo insigniñcante á la variación de temperatura, correspondien- 
te á la diferencia de estaciones. A primera vista pudiera parecer in- 
compatible este aserto, con lo que sabemos acerca de las leyes de la 

- 
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comunicación del calor, por un astro que se halla á una distancia 
variable. El calor, lo mismo que la luz, emana del sol con igualdad 
en todas direcciones , y de allí se difunde por la superficie de una esfe- 
ra que continuamente vá siendo mayor , á medida que se aleja de 
aquel centro: por consiguiente, debe disminuir de intensidad, en ra- 
zón inversa de la superficie de la esfera sobre que se difunde , 6 lo 
que es lo mismo, en razón inversa del cuadrado de la distancia. 
Pero también hemos visto ya (artículo 293), que esta es justamen- 
te la razón en que varía la velocidad angular de la tierra en torno 
del sol. Por donde se vé, que el suplemento momentáneo de calor 
que la tierra recibe del sol, varía en la misma proporción que 
la velocidad angular, ó que el incremento momentáneo de lonjitud\ y 
de esto se sigue que la tierra recibe cantidades iguales de calor, al des- 
cribir arcos iguales al rededor del sol, cualquiera que sea la situa- 
ción de estos arcos sobre la periferia de la elipse. Represente eu la 
tígura 44 S el sol; AQMP la órbita de la tierra; A su punto mas pró- 
ximo al sol, ó según la denominación astronómica, el perihelio de su 
órbita; M el mas lejano ó el afelio \ y por tanto ASM el eje mayor de 
la elipse. Supongamos ahora dividida la órbita en dos segmentos por 
una línea recta PSQ tirada por el sol , y de cualquier modo situada 
en punto á dirección: en tal caso, si suponemos que el movimiento de 
traslación de la tierra se verifique en la dirección PAQMP, es claro 
que habrá descrito 180° de longitud en su tránsito desde P á Q, y 
otros tantos en el de Q á P. Y no es menos evidente por lo que deja- 
mos dicho, que las cantidades de calor comunicadas por el sol, serán 
iguales en los dos segmentos , cualquiera que sea la dirección eu que 
se haya tirado la línea PSQ. Es verdad que la tierra recorrerá los ar- 
cos PAQ y QBP en tiempos desiguales, el primero que comprende el 
perihelio en un tiempo mas corto, y el segundo en un tiempo mas largo, 
en proporción de las áreas desiguales que dichos arcos determinan; pe- 
ro la mayor proximidad del sol en el segmento menor, compensa exac- 
tamente la rapidez mayor con que es descrito , y de este modo se con- 
serva, digámoslo así, un equilibrio de calor. Si no fuera por esto, la 
escentricidad de la órbita influiría notablemente en la transición de 
las estaciones; pues ascendiendo la fluctuación de la distancia próxi- 
mamente á-¿-de su valor medio, la consiguiente fluctuación en la 
facultad calorífica del sol, llegaría al duplo de dicha cantidad, ó á -¿r- 
del total. Y como el perihelio de la órbita está situado en las inme- 
diaciones del solsticio de invierno para el hemisferio boreal, la elip- 
ticidad surtiría, sin la compensación declarada , el efecto de moderar 
en este hemisferio la diferencia del verano al invierno, y de exage- 
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rada en el austral; produciendo así una alternativa mas violenta de 
clima eu el segundo, y una tendencia á una primavera perpetua en el 
primero. De todo lo cual no se ven indicios, antes parece que el calor y 
la luz se distribuyen igual ó imparcialmente á entrambos hemisferios (l). 

316. El medio mas eficaz para simplificar las ideas en la astrono- 
mía, así como en todas las ciencias donde interviene el movimiento, con- 
siste en referir los movimientos todos á puntos que, ó estén fijos per- 
manentemente , ó se aproximen tanto á esta condición por la len- 
titud de sus movimientos, que nunca de aquí pueda originarse confu- 
sión en nuestros conceptos. También debemos procurar, en cuanto sea 
posible, que los puntos así elegidos como primarios ó de referencia, reú- 
nan la ventaja de una posición tal , que haya entre ellos y las curvas 
descritas por las partes movibles del sistema, relaciones gométricas, 
sencillas y simétricas , y que sean por tanto apropiados para hacer las 
veces de centros fijos, y servir como de puestos ventajosamente situa- 
dos para los ojos de la razón y de la teoría. Debiendo, pues, por lo 
dicho atribuir á la tierra un movimiento de traslación al rededor del 
sol, es claro que falta en aquella la ventaja de que vamos hablando, 
y que debemos buscarla en este, como centro fijo de la órbita descri- 
ta. Y del mismo modo que para deshacernos de la confusión que oca- 
sionaba en nuestras ideas el movimiento diurno de la tierra , hemos 
aprendido á transferir mentalmente nuestro punto de observación des- 
de la superficie de ella á su centro, aplicando la paralage diurna; así 
también, cuaudo lleguemos á inquirir los movimientos de los planetas, 
nos hallaremos con el embarazo que origina el movimiento de nues- 
tro punto de vista en su propia órbita , á menos que por la consi- 
deración de la paralage ánima ó heliocéntrica, que así pudiera llamar- 
se, convengamos en referir al centro del sol todas las observacio- 
nes que de ellos hiciéremos, ó mas bien, al centro común de gravedad 
del sol , y de los demás astros que enlazados con él forman nuestro 
sistema. De aquí dimana la distinción del lugar geocéntrico y heliocén- 
trico de un astro: el primero refiere su situación en el espacio á una 
esfera imaginaria de radio infinito, que tiene por centro el de la tier- 
ra , y el segundo á otra esfera igual , cuyo centro coincide con el del 
sol. Por consiguiente, cuando hablamos de longitudes y latitudes he- 
liocéntricas de los astros, suponemos que el espectador está situado 
en el sol , y que por medio de círculos perpendiculares al plano de 
la eclíptica, los refiere al círculo máximo, que dicho plano infinita- 
mente prolongado determina en la esfera celeste. 

(1) Véase « Geological Transaclions, 1832» donde he publicado una memoria 
« sobre las causas astronómicas que pueden influir en los fenómenos geológicos.)» 
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317. El punto de la concavidad imaginaria de una esfera celeste 
de radio infinito , al cual referiría la tierra un espectador desde el sol, 
es claro que ha de ser diametralmente opuesto al punto á que un es- 
pectador refiera el centro del sol desde la tierra: por consiguiente, la 
latitud heliocéntrica de la tierra es siempre nula , y su longitud helio- 
céntrica es igual á la longitud geocéntrica del sol +1 80°. Por esta razón 
los equinoccios y solsticios heliocéntricos son los mismos que los geo- 
céntricos ; y para formar una idéa clara de ellos , no tenemos mas que 
imaginar un plano, que pase por el centro del sol, paralelo al del ecua- 
dor terrestre , y prolongado indefinidamente por todos lados : la línea 
de intersección de este plaoo con el de la eclíptica, es la línea délos 
equinoccios , y los solsticios distan de ella 90°. 

318. La posición del eje mayor de la órbita terrestre, es punto 
de suma importancia. En la figura 44, sea ECLI la eclíptica, E 
el equinoccio de primavera, L el de otoño (estoes, los puntos á 
que se referiría la tierra desde el sol cuando sus longitudes heliocéntricas 
sean 180" y 0 1 respectivamente). Suponiendo que el movimiento déla 
tierra se haga en la dirección ECLI , el ángulo ESA , ó la longitud 
del perihelio , era en el año de 1800 de 99° 30' 5": decimos en el año 
de 1800 , porque en realidad , por la acción de ciertas causas que se 
explicarán en su lugar, tiene un movimiento propio hacia oriente, su- 
mamente lento, de unos 12" alano, en virtud del cual, combinado 
con el de precesión el eje á ASM , pasa por todos los grados de lon- 
gitud en un período que no baja de 20.981 años. Mas de este movi- 
miento debemos desentendernos por ahora , así como de otros varios 
desvíos lijerísimos , en cuya consideración entraremos cuando puedan 
ser mejor entendidos. 

319. Si la órbita de la tierra fuese un círculo descrito con una ve- 
locidad uniforme al rededor del sol, colocado en su centro, nada habría 
mas fácil que el calculo de su posición en cualquier tiempo, respecto de 
la línea de los equinoccios, ó sea de su longitud; porque solo ten- 
dríamos que reducir á números la proporción siguiente ; un año: tiem- 
po transcurrido desde la época dada : : 360° : arco de longitud descri- 
to en dicho intervalo. A la longitud calculada de este modo, se le dá 
el nombre de longitud media de la tierra. Mas no siendo circular la 
órbita terrestre , ni uniforme el movimiento con que se describe , es 
claro que esta regla no podrá darnos el lugar verdadero en la órbita, 
en cualquier momento propuesto. Sin embargo , como la escentricidad 
y el desvío de la forma circular son de corta consideración , el lugar 
verdadero nunca se aleja mucho del calculado por dicha proporción, 
que se distingue con el nombre de lugar medio ; de modo , que el pri- 
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mero puede deducirse en todo caso del segundo, aplicando á este una 
corrección , ó ecuación {que así es como se llama), cuyo valor nunca 
es muy considerable, y cuyo cálculo es cuestión de pura geometría, 
por depender de la ley que guarda el radio vector de la tierra en la 
descripción de las áreas al rededor del sol. Y pues que en el movimien- 
to elíptico, según la ley de Keplero que dejamos establecida, lo ó^ie 
se describe uniformemente son las áreas, y no los ángulos, la propor- 
ción debe ser en consecuencia, un año : tiempo transcurrido : : área 
total de la elipse : área del sector descrito por el radio vector en dicho 
tiempo. Por ella resulta conocida esta área , y luego es un problema 
de pura geometría , como dejamos insinuado , el averiguar el ángulo 
al rededor del sol (ASP, figura 44), que corresponde á cualquiera frac- 
ción propuesta del área total de la elipse , suponiéndola contenida en 
el sector APS. Tomando por origen del movimiento el peri helio A, 
en tal caso el ángulo ASP crecerá en un principio con mas rapidez que 
la longitud media, en virtud de lo cual, durante la semi-revolucion 
completa desde A hasta M , la longitud verdadera será mayor que la 
media ; ó en otros términos , el lugar verdadero estará adelantado res- 
pecto del med o. Al llegar á M , habrá transcurrido medio año, y que- 
dará descrita la mitad de la órbita , tanto circular como elíptica , y 
coincidirán por lo mismo los lugares medio y verdadero-, pero en toda 
la otra mitad desde M hasta A, el lugar verdadero se irá atrasando 
respecto del medio , por ser el movimiento angular en M el mas lento 
de todos ; y así desde dicho punto empieza el lugar verdadero á reza- 
garse respecto del medio , y continúa así por algún tiempo , pasado 
el cual vuelve á aproximársele, según se vá llegando al perihelio A, 
en donde coinciden de nuevo. 

320. La diferencia entre las longitudes verdadera y media de la 
tierra se llama ecuación del centro, y es aditiva durante toda la 
mitad del año que empléa la tierra en pasar desde A hasta M : em- 
pieza por 0 o 0' 0" , aumenta positivamente hasta llegar á su máximo, 
y disminuye luego hasta que vuelve á ser nula en M, desde donde 
principia á ser substractiva , llega á su máximo substractivo entre M 
y A, y vuelve á ser nula en A. Su máximo, así aditivo como subs- 
tractivo, es l° 55 / 3 3", 3. 

321. Según esto, si á la longitud media de la tierra le aplicamos 
la ecuación del centro correspondiente á cualquier tiempo dado , para 
el cual se quiera averiguar su lugar , resultará conocida la longitud 
verdadera; y puesto que el sol se vé siempre desde la tierra en 180' 1 
mas de longitud que la tierra desde el sol , también por este medio 
resulta conocido el lugar verdadero del sol en la eclíptica. El cálculo 
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de la ecuación del centro, se hace por medio de uua tabla construida 
con este objeto, que se hallare! en todas las «Tablas Solares.» 

322. K\ máximo valor de la ecuación del centro, depende únicamen- 
te de la elipticidad de la órbita , y puede expresarse en términos de la 
escentrieidad. Por consiguiente, si viceversa puede averiguarse por 
observación la primera de dichas cantidades , podrá deducirse de ella 
la segunda ; pues siempre que la ley ó dependencia numérica de dos 
cantidades es conocida , se puede determinar cualquiera de ellas por 
medio de la otra. Y como por la observación asidua de los pasos del 
sol por el meridiano, podemos averiguar exactamente, y para cada día, 
su ascensión recta, y deducir de ella su longitud (art. 260) , será fá- 
cil de este modo asignar el ángulo en (me por exceso ó defecto , di- 
fiere esta longitud observada de la niedia; y el máximo valor de este 
exceso, ó defecto, que ocurriese durante el año, será la máxima 
ecuación del centro. Como medio de averiguar la escentrieidad de la 
órbita , lleva sin duda este método ventaja en facilidad y exactitud al 
de medir los diámetros aparentes, para llegar por ellos al conoci- 
miento de las distancias. Con todo eso, los resultados de entrambos 
métodos concuerdan perfectamente. 

323. Aun cuando la eclíptica coincidiese con el ecuador, el efec- 
to de la ecuación del centro, por alterar la uniformidad del movi- 
miento aparente del sol, daría margen á una desigualdad en el tiempo 
de su llegada al meridiano en varios dias consecutivos. V como se 
cuenta medio día verdadero en el momento de estar el centro del sol 
en el meridiano, solo en el caso de que el movimiento en longitud 
fuese uniforme , y se verificase la supuesta coincidencia de eclíptica y 
ecuador , podrían coincidir siempre aquel momento y el del medio din 
medio , ó sea el instante en que un reloj , perfectamente arreglado , se- 
ñalase las 12 1 '. Pero además de la falta de uniformidad en el movi- 
miento , la oblicuidad de la eclíptica por sí sola dá origen á otra des- 
igualdad de esta clase, en virtud de la cual el sol, aun suponiendo 
que su movimiento en la eclíptica fuese uniforme , llegaría al meridia- 
no, unas veces antes y otras después, del momento del medio dia in- 
dicado por el reloj mas perfecto. Porque, formando la ascensión recta 
del sol un cateto de un triángulo esférico rectángulo, que tiene por hi- 
potenusa la longitud, es claro que el aumento uniforme de esta debe 
ocasionar cierta irregularidad en el incremento de aquella. 

324. Obrando, pues , estas dos causas de consuno, llegan á pro- 
ducir una fluctuación considerable en la hora que señala el reloj solar 
bien arreglado, al momento de llegar realmente el sol al meridiano, 
tanto, que de hecho pasa de media hora, sucediendo algunas veces 
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el medio dia verdadero ó aparente 16 — minutos antes del medio dia 
medio, y otras, 14§ minutos después. Esta diferencia ente los medios 
dias, verdadero y medio , se llama la ecuación del tiempo, y se calcu- 
la é inserta bajo este titulo en las efemérides para todos los dias del 
ano ; ó lo que es lo mismo , se anota en ellas coma un fenómeno as- 
tronómico observable, la hora de tiempo medio, en que debe verificarse 
la culminación del sol en cada dia. 

325. La oblicuidad de la eclíptica hace también que el sol en su 
curso aparente ánnuo esté variando sin cesar de declinación, entre los 
limites extremos de 23° 28 / 4Ó" boreal y austral, á los cuales llega en 
los solsticios : por consiguiente, se halla siempre dicho astro situado 
verticalmente sobre alguno de los puntos de la zona ó faja terrestre, 
comprendida entre los paralelos norte y sur de 23° 28' 40". Estos pa- 
ralelos se llaman en la geografía los trópicos, el boreal de Cáncer, y el 
austral de Capricornio, por razón de hallarse el sol al tiempo de los 
respectivos solsticios, en las divisiones ó signos de la eclíptica, así de- 
nominados. Doce son los signos (que suelen llamarse del zodiaco) , á 
cada uno de los cuales corresponden 30° de la circunferencia : empie- 
zan en el equinoccio de primavera , y sus nombres latinos, y símbolos 
con que se representan, son por su orden los siguientes, con la altera- 
ción que sufren en el idioma usual : 

Aries, Taurus , Cemini, Cáncer, Leo, t i r g°y 
Aries, Tauro, Gemiuis, Cáncer, Leo, Virgo, 
r □ a i!R 

Libra, Scorpio, Sagittarius' , Capricornus, Aquarius , Pisces. 

Libra, Escorpio, Sagitario, Capricornio, Acuario, Piscis. 

Asimismo se divide la eclíptica en signos , grados, minutos, etc., 
de modo que 5* 27° 0 / corresponden á 177° 0' ; pero esto empieza ya 
¿desusarse. 

32G. Cuando el sol está en uno de ios trópicos, ilumina, como he- 
mos visto, el polo del mismo nombre, y brilla constantemente en toda 
la región que se extiende al rededor de él hasta los 23° 28' 40". Los 
paralelos de latitud , que se hallan a esta distancia de ios polos , se lla- 
man círculos polares , y se distinguen entre si con los nombres de 
ártico y antartico. Las regiones limitadas por dichos círculos, sue- 
len deuomínarse zonas frías ó glaciales, al pasa que la zona compren- 
dida entre los trópicos se llama la zona tórrida , y las inte, inedias en- 
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tre esta y las anteriores , zonas templadas. No debemos atender mucho 
al significado rigoroso de estas últimas denominaciones, que el uso ha 
sancionado , pues en realidad las zonas en punto á clima , por la dife- 
rente distribución de tierra y mar en los dos hemisferios, no observan 
los mismos límites que las zonas de latitud. 

327. £1 sol, cruzando aparentemente al ecuador por los puntos 
equinocciales, para pasar así del hemisferio austral al boreal , y vice 
versa , es el que determina las difereutes estaciones del año. Si el equi- 
noccio permaneciera fijo, sería el período que en esto observase, igual 
exactamente á la duración del año sidéreo ; mas como por razón del 
movimiento lento y cónico del eje de la tierra , que hemos descrito en 
elart. 264, retrograde efectivamente el equinoccio en la eclíptica, re- 
sulta que el sol lo encuentra algún tiempo antes de que se complete 
la revolución sidérea. La retrogradacion ánnua del equinoccio es de 
50",!, y para describir el sol este arco en la eclíptica empléa 20 m 
19*,9 ; los mismos en que se anticipa el regreso periódico de nuestras 
estaciones, á la verdadera revolución sidérea de la tiera al rededor del 
sol. Y como este último período , ó año sidéreo, consta de 365 d 6 h 9 m 
9»,6, se sigue que el primero debe constar solamente de 365 a 5 h 48 ,n 
49 s ,7, y esto es lo que se entiende por año trópico. 

328. Va dejamos dicho , que el eje mayor de la elipse descrita por 
la tierra, tiene un movimiento lento de 1 1",8 al año, en sentido direc- 
to. De aquí resulta, que cuando la tierra, partiendo del perihelio, ha- 
ya completado una revolución sidérea , habrá aquel adelantado en la 
eclíptica el espacio correspondiente á uu arco de ll",8, que tendrá 
que describir en consecuencia la tierra antes de llegar á dicho punto. 
En esto tarda 4 111 39 s ,7, los cuales por lo mismo deben agregarse al 
período sidéreo, para tener el intervalo entre dos pasos consecutivos por 
el perihelio , resultando así dicho intervalo de 365 d 6 S 13 nl 49»,3 (1), 
llamado año anomalistico. Todos estos períodos tienen aplicación en la 
astronomía; pero el que mas interés presenta en general para el gé- 
nero humano, es el año trópico, del cual depende el regreso de las esta- 
ciones , y que por lo visto viene á ser resultado de un fenómeno com- 
puesto, dependiente principal y directamente del movimiento ánnuo 
de la tierra en torno del sol , y también subordinada é indirectamente 
de la rotación de la misma sobre su propio eje, que es la que origina 
la precesión de los equinoccios ; presentando así un ejemplo instructivo 

(t) Todos cslos números, lo mismo que lodos los demás datos numéricos de 
nuestro sistema , están lomados de la obra de Mr. Baily «Aslronomical Tables 
and Formul»», á menos que no se eiprese lo contrario. 



Digitized by Google 



AÑOS TROPICO Y ANOMALISTICO. 173 

del modo en que un movimiento , una vez admitido en cualquiera par- 
te de nuestro sistema , puede extender su influjo á otros vat ios , con 
los cuales á primera vista no parecía dable que tuviese la menor co- 
nexión. 

329. Así como una consideración superficial del aspecto de la tier- 
ra, indica desde luego la redondez general de su forma , y una investi- 
gación mas exacta nos ha conducido, en primer lugar .al descubri- 
miento de su figura elíptica , y después , según la delicadeza progresi- 
va de los medios empleados, á la percepción de lijerísimos desvíos lo- 
cales de dicha figura; así también, al investigar los movimientos sola- 
res, el primer concepto que formamos de ellos es que se verifican en 
una órbita , generalmente hablando, redonda y casi circular, que exa- 
minada con mas cuidado y detención , resulta una elipse de poca es- 
centricidad , y descrita según ciertas leyes , como dejamos declarado. 
Y si todavía profundizamos mas en esta investigación, descubrimos 
igualmente lijeros desvíos de dicha forma y leyes , de los cuales tene- 
mos un ejemplar en*el movimiento pausado del eje de la órbita, referido 
enelart. 318. De estos desvíos , comprendidos generalmente bajo el 
nombre de perturbaciones y desigualdades seculares, y de sus causas, 
trataremos con extensión en lo sucesivo. Por ahora bastará indicar, 
que el gran triunfo de la astronomía física está en haber dado comple- 
tamente razón de todos ellos, sin que quede nada por explicar, ya 
sea en los movimientos del sol, ya en los de cualquiera otro de los as- 
tros que componen nuestro sistema. Mas la naturaleza de esta explica- 
ción no puede ser entendida con claridad hasta que hayamos des- 
envuelto la ley de la gravitación , y seguí dola en sus mas directas con- 
secuencias. Este será el objeto de los tres capítulos siguientes, en 
los cuales, aprovechándonos de la proximidad de la luna, y de su in- 
mediata conexión y dependencia de la tierra, haremos de ella como un 
escalón para subir por aquí á la explicación general de los movimien- 
tos planetarios. 

330. Terminaremos el presente, declarando lo que se sabe acerca 
de la constitución física del sol. 

Visto con anteojos ó telescopios de gran poder, armados con vi- 
drios oscuros para que el calor y la demasiada luz no dañen á la vista, 
se observan en él con mucha frecuencia grandes manchas perfecta- 
mente negras, rodeadas de una especie de franja no tan oscura, lla- 
mada penumbra. Algunas de estas van representadas en «, ft, c, fi- 
gura 81. "So son permanentes, pues observadas con cuidado de diaen 
dia, y aun de hora en hora, se advierte que se dilatan ó contraen, 
que varían de forma , y al cabo desaparecen, ó se presentan de nuevo 
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en partes de la superficie donde no se veía antes ninguna. En los casos 
de desaparición, la mancha oscura central vá siempre contrayéndose, 
hasta quedar reducida á un punto , y se desvanece antes que la pe- 
numbra. Algunas veces estallan ó se dividen en dos ó mas, y presen- 
tan en tales casos todas las señales de esa movilidad extrema , que es 
peculiar del estado fluido , y de esa ajitacion excesivamente violenta, 
que solo parece compatible con el estado atmosférico ó gaseoso de la 
materia. Sus movimientos se ejecutan con una rapidez asombrosa. 
La medida angular de un segundo, tomada desde la tierra , corres- 
ponde en el disco deJ sol á 400 millas ; y un círculo de este diámetro, 
que comprende sobre 124.000 millas cuadradas, es el menor espacio 
que como área visible puede percibirse distintamente en el sol. Pues 
manchas se han observado, cuyo diámetro lineal pasaba de 39.000 
millas (i) , y aun si hemos de dar fé á varias noticias, de mucho ma- 
yor extensión. Para que una mancha de este tamaño se contrajese has- 
ta el punto de desaparecer en el espacio de seis semanas (que casi 
nunca duran mas tiempo) , sus márjenes deben haberse aproximado á 
razón de mas de 900 millas por dia. 

Otras muchas circunstancias concurren á corroborar esta idéa del 
estado gaseoso. La parte del disco solar que las manchas dejan descu- 
bierta, está lejos de presentar una brillantez uniforme: swforufo pa- 
rece menudamente moteado con pequeños puntos oscuros , ó poros, 
los cuales, examinados con atención, dan manifiestos indicios de ha- 
llarse en un estado de variación constante. Nada hay que represente 
tan fielmente su aspecto como la deposición lenta de varias sustan- 
cias, que en forma de copos se precipitan en un líquido transparente en 
distintas combinaciones químicas, cuando se mira desde arriba y en 
dirección vertical, tan fielmente por cierto, que apenas es posible que 
deje de excitar en el espectador la idéa de un medio luminoso, entre- 
verado pero no confundido, con una atmósfera transparente y no 
luminosa, que ya fluctúa en ella como las nubes en nuestro aire, 
ya la penetra en vastas capas y columnas, como la llama, ó como las 
ráfagas luminosas que despiden muestras auroras boreales. 

331 . Finalmente , en la proximidad de las grandes manchas , ó de 
los extensos grupos que á veces forman, se advierten á menudo es- 
pacios considerables de su superficie, cubiertos de unas listas perfec- 
tamente señaladas, mas ó menos curvas, y con diversas ramificacio- 
nes , pero siempre mas luminosas que todo lo demás , llamadas fácu- 
las \ y entre estas aparecen frecuentemente las manchas , si ya no 

(1) Mayer, Obscrv. Mar. 15, in 1778. lngcns macula in sole conspiciobalnr, cu- 
jos diameters diam. solis. 



Digitized by Google 



NATl'R VI.EZ V PROBABLE DE LAS MAXCII \S DEL SOL. 174 

existían. Acaso pudieran mirarse las fáculas con bastante probabili- 
dad , como las partes mas elevadas de inmensas olas, que se forman en 
las regiones luminosas de la atmósfera del sol, y que indican ajita- 
ciones violentas en aquellos parajes. 

332. Pero y ¿qué son las manchas? Varias ideas injeniosasse han 
emitido en la materia ; pero solo hay una que parezca tener algún gra- 
do de probabilidad física, á saber : que son partes del mismo cuerpo 
sólido del sol , oscuras , ó por lo menos comparativamente tales , que 
dejan descubiertas a nuestra vista esas fluctuaciones inmensas, á que 
parecen estar sujetas las regiones luminosas de su atmósfera. Respecto 
al modo en que se descubren , también se han dado diversos parece- 
res. El de Lalandc íart. 3.240) es que algunas eminencias, á manera 
de cumbres de montañas, quedan realmente descubiertas, y sobresalen 
del fluido luminoso, sobre el cual aparecen negras, en tanto que la 
menor profundidad de dicho fluido sobre la pendiente de sus laderas, 
dá lugar á la formación de la penumbra. Fatal objeción es para esta 
hipótesis el grado de oscuridad, perfectamente uniforme, que se obser- 
va en la penumbra , y su cortada terminación , así por la parte inte- 
rior por donde se junta con la mancha , como por la esterior , que con- 
fina con la superficie luminosa. Mas probable parece la conjetura de 
Sir William Herschel (Philosoph. Transar/., 1801), que considera 
las capas luminosas de la atmósfera como sostenidas á mucha distan- 
cia del núcleo solar á favor de un medio elástico transparente, el cual 
lleva hacia la superficie superior {ó mas bien, para evitar la objeción pre- 
cedente, á un nivel considerablemente inferior dentro de su propia sus- 
tancia) una capa de nubes, que iluminada fuertemente por las esteriores 
luminosas, refleja una porción considerable de luz hacia nosotros, y 
forma la penumbra, en tanto que el núcleo, á quien hacen sombra las 
nubes, no refleja ninguna. La remoción accidental de estas capas de 
distinta naturaleza, mas considerable en la superior, y menos en la in- 
ferior , supone que se efectúa en virtud de corrientes impetuosas que 
se establecen hacia la parte superior de la atmósfera , acaso dimanadas 
de respiraderos en el mismo cuerpo del sol, ó de ajitaciones locales. 
Véase la d, figura 81. 

333. La región de las manchas no parece que se extienda á mas 
de 30' del ecuador del sol, y por el movimiento de ellas en la su- 
perficie, medido escrupulosamente con micrómetros, se ha determina- 
do la posición de dicho ecuador, que es un plano que forma con el 
de la eclíptica un ángulo de 7 o 20 / , y cuya común sección hace con la 
línea de los equinoccios otro de 80° 21'. También se ha advertido (no, 
según creemos, sin gran necesidad de confirmación ulterior) quealgu- 
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ñas manchas ya desvanecidas, habían vuelto á aparecer después de In- 
tervalos considerables, en los mismos puntos del globo solar. El perío- 
do de su rotación que, según los cálculos de Delambre, es (íe 25 a , 01 154, 
pero según otros bastante diferente , con dificultad puede mirarse co- 
mo averiguado con la exactitud suficiente, para poner fuera de toda 
duda un punto de tan delicada especie. 

334. Que la temperatura cu la superficie visible del sol no puede 
menos de ser muy elevada, mucho mas ciertamente que cualquier gra- 
do de calor producido por nuestros hornos , ó por procedimientos quí- 
micos ó galvánicos, se puede rastrear por varios indicios de diferente 
especie. 1 .° Por la ley de decremento de la luz y calor radiante, que si- 
gue la razón inversa de los cuadrados de las distancias, de lo cual se 
inílere que el calor comunicado á una área dada expuesta á la acción 
directa de los rayos solares á la distancia de la tierra , y el que reciba 
una área igual colocada en la superficie visible del sol , deben estar en 
la misma proporción que el área de la esfera celeste subtendida por el 
disco aparente del sol, con la de todo el hemisferio, ó como 1 á 300.000 
próximamente. Una intensidad de radiación solar mucho menos con- 
siderable, cual se forma de la concentración de los rayos solares en el 
foco de un espejo ustorio, basta para volatilizar el oro y la platina. 2.° 
Por la facilidad con que los rayos caloríficos del sol atraviesan el cristal, 
propiedad que se encuentra también en el calor que podemos excitar 
artificialmente, en razón directa de su intensidad (1). 3.° Por el hecho 

(1) Por medición directa con el actinómetro (*) , instrumento que émpido hace 
mucho tiempo en esta clase de experimentos, y cuyas indicaciones no están expues- 
tas á ninguna de las causas de error que tanto son de temer en el modo usual de 
apreciar sus resultados , he hallado que de 1.000 rayos caloríficos solares, los 816 
atraviesan una lámina de cristal plano de 0,13 pulgadas de espesor , y que de 1.000 
rayos que hayan pasado al través de dicha láminas, los 859 pueden atravesar otra. 

C) Este i ns truniento , que sirve para medir la intensidad de la radiación solar , consiste en un 
cañón cilindrico de cristal, de regulares dimensiones , terminado por una parle en un fondo 
moví Me á favor de un tornillo , como las cubetas de ciertos barómetros , y por la otra en ""un 
tubo delgado termometrico , que se ensancha por la parte suprior , hasta formar un reci- 
piente de alguna capacidad : «I este tubo vá unida una escala de parles iguales. Kl cilindro se 
llena de una disolución amoniacal de sulfate de cobre, que es de un color azul subido, y 
viene así á formar, como la bola de capacidad variable , de un gran termómetro, de la cual 
una parte constante se expone perpcndicularmcnle á la acción de los rayos solares. Kl fondo 
movible dá lugar á que en toda circunstancia se pueda hacer coincidir la altura del liquido en 
el tubo termometrico, con el cero de la escala, y aun á que pase en cierta cantidad este mismo 
líquido al recipiente en que termina dicho tubo ; lo cual es preciso para desalojar las Lurlu- 
jas de aire, que por cualquier accidente viniesen á interrumpir la continuidad de la colum- 
na termometrica. Preparado así el instrumento, ) sucesivamente espuesto ála acción de los rayos . 
del sol , y abrigado de ella en períodos regulares y constantes , ta observación de las consi- 
guientes fluctuaciones de la coluinua lermométrica subministrará datos para apreciar la intensidad 
de aquella acción , no solo do un modo comparativo , sino también absoluto , ó con referencia á 
una unidad convencional , siempre que se hagan entrar en cuenta ciertas cantidades dependientes 
de las dimensiones, y otras peculiaridades del aparato. f.Y. del T.J 
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de desaparecer las mas vivas llamas, y de presentarse los cuerpos sóli- 
dos aun en el mayor grado de incandescencia , como manchas negras 
sobre el disco del sol , cuando se interpone entre este astro y la vis- 
ta (1). De esta última circunstancia se sigue, que el núcleo del sol, 
por mas que parezca oscuro visto al través de esas aberturas ó man- 
chas , puede , sin embargo , hallarse en un estado de ignición la mas 
intensa; sin que por esto se infiera, como consecuencia necesaria, que 
deba ser así, pues lo contrario es físicamente posible cuando menos. 
Bastaría para defenderlo con toda eficacia de la radiación de las re- 
giones luminosas superiores á su atmósfera, que esta formase una es- 
pecie de toldo, de facultad reflexiva perfecta; ni podría llegar el calor á 
las regiones inferiores al través de un medio gaseoso, que aumentase 
rápidamente de intensidad. Pues ya no puede caber duda de que las 
nubes que forman la penumbra posean en alto grado la facultad re- 
flexiva , por el hecho de ser visibles en semejante situación. 

335. También es de notar, que este desprendimiento inmenso de 
calor por radiación, puede explicar satisfactoriamente ese estado cons- 
tante de ajitacion turbulenta, en que se conservan los fluidos que cons- 
tituyen la superficie visible, y la continua formación y desaparición de 
los poros , sin recurrir para esto á causas internas. El modo en que 
puede obrar esta causa , se representa perfectamente á la vista en la 
deposición de un precipitado, que á las circunstancias descritas en el 
art. 330, reúna la de verificarse con la alteración que es consiguien- 
te á estar el líquido que lo depone en cierto grado de temperatura, 
y á irse enfriando por su superficie. 

336. Los rayos solares son, en último análisis, la causa de ca- 
si todos los movimientos que se verifican en la superficie de la tier- 
ra. De su calor dimanan los vientos todos, y esas alteraciones 
en el equilibrio eléctrico de la atmósfera, que dan orí jen á los fe- 
nómenos del magnetismo terrestre. En virtud de su acción vivifi- 
cadora elaboran los vejetales la materia inorgánica, convirtiéndola en 
sustancia propia para el mantenimiento de los animales y del hom- 
bre , y preparando también los grandes repuestos del ájente dinámi- 
co mas poderoso, que para nuestras necesidades encontramos como 
atesorados en las minas de carbón. Ellos hacen que las aguas del mar 
circulen en vapores por el aire , y rieguen la tierra , dando origen á 

(I) La bola de cal viva incandescente en la lámpara de oxi-hidrógeno del te- 
niente Drummond , dá la i mil ación mas aproximada al explcndor solar, de cuantas 
hasta el dia se han presentado. Y á pesar de eso , interpuesta entre la vista y el 
sol , apareció del modo que queda dicho, en un ensayo imperfecto á que me hallé 
presente. Debiera repetirse el experimento en mejores circunstancias. 

33 
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los manantiales y rios. Kilos ocasionan todas las alteraciones de equi- 
librio químico de los elementos de la naturaleza, los cuales por una 
cadena de composiciones y descomposiciones , pasan á formar nue- 
vos productos , y promueven así la traslación continua de la mate- 
ria de unos parajes á otros. Hasta la demolición paulatina de las 
sustancias sólidas que constituyen la superficie de nuestro globo, de 
donde proceden sus principales mudanzas geográficas, y la consecuen- 
te diseminación por las aguas del occéauo, son debidas a la acción 
corrosiva del viento y déla lluvia, ayudada eficazmente por la al- 
ternativa de las estaciones; y cuando consideramos la inmensa trasla- 
ción de materia que por este medio se efectúa , el aumento de pre- 
sión sobre espacios considerables del lecho del océano, y la dimi- 
nución correspondiente sobre algunas porciones de la tierra, no te- 
nemos dificultad en concebir cómo la fuerza elástica de los fuegos 
subterráneos , así reprimida por una parte , y dejada en mas libertad 
por otra, pueda estallar por aquellos puntos en que la resistencia 
es escasamente adecuada para contener su ímpetu , y cómo por es- 
te camino, aun los fenómenos de la actividad de los volcanes pueden 
venir á colocarse bajo la ley general del influjo del sol. 

337. De la probabilidad de las explicaciones anteriores, juzgará 
el discreto lector. Lo que sí parece un misterio impenetrable, es có- 
mo pueda mantenerse siempre en un mismo ser tan enorme confla- 
gración, dado caso que tal sea. Sobre este punto, cada descu- 
brimiento que hace la química nos deja en una completa oscuridad, 
y aun parece que los progresos de esta ciencia contribuyen á- alejar 
mas y mas la espectativa de una explicación probable. Si alguna 
conjetura pudiera aventurarse, mas bien acudiríamos á buscar el orí- 
jen de la radiación solar én la posibilidad conocida de producir ca- 
lor indefinidamente por medio del rozamiento, ó de excitarlo por 
la descarga eléctrica, que en una combustión real cualquiera de 
materia ponderable , ya sea sólida, ya aeriforme (l). 

(I) La electricidad , al atravesar aire ó vapores sumamente enrarecidos , despide 
luz, y también calor, sin la menor duda. ¿No pudiera, pues, una corricute 
conlínua de materia eléctrica hallarse circulando en la proximidad inmediata del 
sol , ó atravesando los espacios planetarios, y excitando en las regionci superiores 
de su atmósfera esos fenómenos , de los cuales , si bien en punto muy reducido, te- 
nemos ya una manifestación inequívoca en la aurora boreal? En la analogía po- 
sible de la luz solar con la de dicha aurora, ha insistido terminantemente mi padre 
(Sir W. Hcrschel) en el escrito ya citado. No dejaría de ofrecer interés y nove- 
dad la investigación experimental de, hasta qué punto la nueva multiplicación de 
capas de llama , á cierta distancia las unas de las otras , con lo cual se podría 
hacer que su luz llegase al grado de intensidad conveniente , comunicaría al co- 
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lor del rayo compuesto resultante, el carácter penetrativo que distingue á los 
rayos caloríficos del so!. También podemos observar, que la tranquilidad de las 
regiones polares del sol comparativamente á las ecuatoriales, no pude explicarse, 
si sus manchas son realmente atmosféricas, por sola su rotación sobre un eje , sino 
que debe dimanar de alguna causa externa respecto del sol , así como vemos que 
las bandas de Júpiter y Saturno, y nuestras brisas , proceden de una causa ex- 
terna respecto de estos planetas , que se combina con su rotación , la cual por si so- 
la no puede producir movimientos, una vez que se haya llegado á la forma de equi- 
librio. 

£1 análisis que el prisma hace de la Juz solar , presenta en el espectro una sé- 
rie de «líneas fijas,» totalmente desemejantes de las que pertenecen ¿ la luz de cual- 
quiera llama terrestre conocida. Esto pudiera con el tiempo darnos algún indicio cla- 
ro acerca de su origen. Pero anles de que podamos deducir consecuencias de se- 
mejante indicación , debemos tener présenle que para llegar hasta nosotros ha 
experimentado toda la acción absorvente de nuestra atmósfera, juntamente con la 
del so!. De esta última nada sabemos, y solo se puede conjeturar,; pero del color 
azul de la primera no nos queda duda; y si este fuese un color inherente (esto es, 
absorvente) , sería natural suponer que obrase sobre el espectro, según la analogía 
de los demás medios que tienen color , los cuales frecuentemente , y con especiali- 
dad los medios de color azul claro, dejan sin absorver ciertas porciones separa- 
das por intervalos oscuros. Merecería, por tanto , la pena de que se inquiriese, si 
algunas, ó todas las líneas fijas observadas por Wollaston y Fraunbofer, pudieran ó 
no tener su origen en nuestra atmósfera. Experimentos hechos, por una parle en 
montañas elevadas , ó en las barquillas de los globos , y por otra con rayos refle- 
jados , & los cuales se hiciese atravesar varias millas mas de aire cerca de la super- 
ficie de la tierra, son los que pueden decidir este punto. El efecto de la absorción 
de la atmósfera solar, y el que tal vez ejerza la del medio que la circunda , y que, 
sea cual fuere , resiste al movimiento de los cometas, no pueden eliminarse por esta 
medio. 
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CAPITULO VI. 



De la luna. — Su período sidéreo. — Su diámetro aparente. — Su paralage , distan- 
cia, y diámetro real. —Primera aproximación de su órbita. — Una elipse al 
rededor de la tierra situada en uno de los focos.— Su cscentricidad é inclinación. 
—Movimientos de los nodos de su órbita.— Ocultaciones.— Eclipses desoí.— Fases 
de la luna. — Su período sinódico. — Eclipses de luna. — Movimiento de los 
ápsides de su órbita. — Constitución física de la luna.— Sus montañas.— At- 
mósfera. — Rotación sobre un eje. — Libración. — Aspecto de la tierra desde 
la luna. 



338. Lja luna, lo mismo que el sol, parece que camina entre 
las estrellas , con un movimiento contrario al diurno general de la 
esfera celeste, aunque mucho mas veloz; tanto, que para percibirlo, 
basta, como ya dejamos insinuado, el examen mas superficial de su 
posición entre ellas, continuado por pocas horas en una noche cla- 
ra. Con este progreso continuo, que si bien es mas rápido unas ve- 
ces y otras mas lento, nunca esperimenta intermisión ni retroceso, 
da vuelta á la esfera celeste en un período medio de 27 d 7 h 43 m 11» 5, 
volviendo al cabo de este intervalo á tomar una posición respecto 
de las estrellas, casi coincidente con laque tenia al principio, y que 
serta exactamente la misma, sin la acción de ciertas causas, que pronto 
vamos á especificar. 

339. Según esto, la luna, así como el sol, describe aparente- 
mente una órbita al rededor de la tierra , y esta órbita no puede di- 
ferir mucho de la forma circular, en razón de que el diámetro apa- 
rente angular de la luna llena, no experimenta alteración de gran 
consideración. 

J40. La distancia de la luna á la tierra, se deduce de su paralage 
horizontal, la cual puede hallarse, ya directamente por observaciones 
hechas desde puntos muy diferentes en posición geográfica, de un modo 
exactamente semejante al descrito en el art. 302 para el caso del sol, 
ya por medio de los fenómenos llamados ocultaciones (art. 346), que 
dan también con la mayor facilidad y exactitud su diámetro aparente. 
De observaciones de esta clase resulta , que la distancia media del cen- 
tro de la luna al de la tierra es de 59,9643 radios terrestres ecuatoria- 
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les, ó próximamente 206.000 millas. Esta distancia, que no deja de 
ser considerable , es con todo eso poco mas de la cuarta parte del diá- 
metro del sol, por manera que el disco solar ocupa realmente un espa- 
cio casi doble del que comprende toda la órbita de la luna ; considera- 
ción admirablemente apropiada para formar algún concepto de las enor- 
mes dimensiones de tan estupendo globo. 

341. La distancia del centro de la luna, á un observador colocado 
en cualquier punto déla superficie terrestre, comparada con su diámetro 
aparente angular, cual se mide desde dicho punto, dará su diámetro real 
ó lineal. La primera distancia se calcula fácilmente, cuando se conoce 
la distancia de la luna al centro de la tierra, y se ha determinado por 
observación la distancia zenital aparente de este astro; porque si, vol- 
viendo á la íigura 12, suponemos que S sea la luna, A el punto que 
ocupa el observador , y C el centro de la tierra , tendremos en el trián- 
gulo CAS dos lados conocidos, á saber: la distancia SC, y el rádio de 
la tierra CA , y además el ángulo GAS , que es el suplemento de ZAS, 
distancia zenital observada, con los cuales es fácil bailar á AS, distancia 
de la luna al punto A. De observaciones y cálculos de esta clase, resul- 
ta que el diámetro real de la luna es de 1 .880 millas, ó sobre 0,2729 del 
de la tierra; de donde se sigue que, tomando por unidad el volumen 
de esta última, será el de la primera 0,0203, ó algo menos de-¿- . 

342. Tor medio de una série de observaciones de la clase de las des- 
critas en el art. 340 , continuada por espacio de una ó mas revoluciones 
de la luna, podría la distancia real de este astro en todos los puntos de 
su órbita, quedar así determinada; y si al mismo tiempo se observa- 
sen sus lugares aparentes en el cielo , y se redujesen por medio de 
la paralage al centro de la tierra , resultarían también conocidos los 
intervalos angulares que separaban á estas diversas distancias ; de 
forma que podríamos trazar el curso de la luna en una carta, que 
supusiésemos representaba el plano de su órbita, lo mismo exactamente 
que se explicó en el caso de la elipse solar (art. 292). Pues cuando así 
se verifica, resulta que prescindiendo de ciertos desvíos pequeños, 
aunque muy perceptibles , de los cuales mas adelante se dará razón 
satisfactoria, la forma de la órbita aparente es elíptica, lo mismo 
que la del sol , aunque considerablemente mas escéntrica ; que la es- 
centricidad asciende á 0,05484 déla distancia media ó semieje ma- 
yor de la elipse; y que la tierra está situada en uno de sus focos. 

343. También dicen las observaciones, que el plano de esta ór- 
bita no coincide con el de la eclíptica , sino que forma con él un 
ángulo de 5 o 8' 48" (que es lo que constituye la inclinación de la 
órbita lunar), y lo corta en dos puntos opuestos, llamados nodos. 
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de los cuales aquel por donde la luna pasa de la parte meridional 
respecto de la eclíptica para la boreal , toma el nombre de nodo as- 
cendente, y de descendente el opuesto, en que sucede lo contrario. 
El punto de la órbita en que la luna está mas inmediata á la tier- 
ra, se llama perígéo, y apogeo aquel en que está mas distante; y 
la línea que une á estos puntos entre sí y con la tierra, se llama 
línea de los ápsides. 

344. Hay, sin embargo, circunstancias todavía mas reparables, que 
interrumpen la estrecha analogía, que no puede menos de haberse 
advertido entre el movimiento de la luna al rededor de la tierra , v 
el de la tierra al rededor del sol. En este último caso, la elipse des- 
crita se conserva por espacio de un gran número de revoluciones, sin 
alteración de consecuencia en su posición y dimensiones; ó por lo 
menos , las alteraciones que experimenta, solo llegan á hacerse per- 
ceptibles en una série de observaciones muy escrupulosas, por me- 
dio de las cuales se ha llegado á poner fuera de toda duda la existen- 
cia de ciertas « perturbaciones, » pero de órden tan diminuto, que 
en el lenguaje corriente y para ios usos ordinarios, podemos sin 
reparo desatenderlas. Mas en el caso de la luna, no puede hacer- 
se así, pues ya en una sola revolución es muy sensible el desvío 
de la forma elíptica perfecta, ni al cabo de ella vuelve exactamen- 
te á la misma posición entre las estrellas de donde partió , indicando 
con esto una variación continua en el plano de su órbita. Y con 
efecto, si por medio de la observación inquirimos, por qué puntos 
atraviesa de mes en mes el plano de la eclíptica, descubriremos que 
los nodos de su órbita se hallan en un estado constante de retrogra- 
dacion sobre dicho plano. Supongamos que O (figura 45) sea la tier- 
ra, y A b a d la porción del plano de la eclíptica que intercepta la 
luna, cuando alternativamente lo atraviesa de sur á norte, y vice versa; 
y sea ABCDEF una porción tal de la órbita de la luna, que abra- 
ce una revolución sidérea completa. Suponiendo ahora que empie- 
ce su movimiento desde el nodo ascendente A , es claro que si to- 
da la órbita estuviese en un plano que pasase por O, tendría por nodo 
descendente el punto a opuesto en la eclíptica, pasado el cual volvería á 
su tiempo á subir por A. Mas en realidad, el camino que sigue por 
cierta curva ABC, la conduce, no al punto a, sino á C, distante - en 
la eclíptica de A menos de 180°; de forma que el ángulo AOC, ó 
el arco de longitud descrito entre los nodos ascendente y descenden- 
te, es algún tanto menor que 180°. Prosigue luego su curso por de- 
bajo de la eclíptica en la curva CDE, y vuelve á elevarse sobre ella, 
no por el punto c dkimet raímente opuesto á G, sino por un punto 
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E menos adelantado en longitud. Según todo lo cual, al arco des- 
crito en longitud entre los dos pasos consecutivos por el plano de la 
eclíptica de sur á norte , faltará el ángulo AOE para completar los 
360°; ó en otros términos, el nodo ascendente parece haber retro- 
gradado en aquella cantidad, sobre el plano de la eclíptica, duran- 
te una lunación. Y por tanto, para completar una revolución sidé- 
rea, tendrá que describir todavía en su órbita un arco EF, y llegan- 
do así á la misma longitud de A, no coincidirá exactamente con 
dicho punto , sino que quedará elevada sobre él , ó tendrá latitud 
boreal. 

345. El término medio de la retrogradacion del nodo de la luna, 
es actualmente de 3 / io // G-í al dia, y en un período de 6.793,39 dias 
solares medios ó de 18,(5 años, recorre el nodo ascendente toda la 
circunferencia de la eclíptica en dirección contraria á la del movi- 
miento de la luna en su órbita, ó de oriente á occidente. Por de- 
contado que á la mitad de este período, la posición de la órbita vie- 
ne á quedar exactamente invertida respecto de la que tenia al princi- 
pio, de donde proviene que el curso aparente de la luna correspon- 
da á estrellas y constelaciones totalmente diferentes en las distintas 
partes de dicho período. Y como esta especie de revolución espiral se 
conserva constantemente, es claro que se dará siempre un momento, 
en que su disco cubra á cada uno de los puntos de la esfera celeste 
comprendidos dentro de los límites de latitud, ó de distancia á la 
eclíptica , que la inclinación de la órbita le permita recorrer ; que es 
tanto como decir, dentro de una faja ó zona celeste de 10° 18' de 
anchura, dividida en dos partes iguales por la eclíptica. Esto no 
obstante, todavía se puede decir con verdad, que el lugar verdadero 
de la luna se desvía muy poco, en consecuencia de este movimiento, 
del que ocuparía si la posición del nodo fuese invariable. Suponien- 
do que la luna salga de su nodo A, la latitud en F, después de ha- 
ber consumado una revolución en longitud , no pasará de 8 / ; y debe 
tenerse presente que el movimiento de los nodos se ha imaginado, para 
dar razón y representar geométricamente un desvío de orden tan 
pequeño. 

346. Ahora pues , como la luna se halla de nosotros á una distancia 
muy moderada en sentido astronómico, y es en realidad nuestro ve- 
cino mas inmediato, en tanto que el sol y las estrellas están compara- 
tivamente á una distancia inmensa, forzoso es que de vez en cuando 
pase por delante, y oculte ó eclipse á cada una de las estrellas y plane- 
tas que se encuentren dentro de la zona referida ; y aun á otras que 
hasta cierto punto caigan fuera de ella, por razón de que viéndola nos- 
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otros desde la superficie de la tierra, puede la paralage trasladarla 
aparentemente algo menos de un grado hácia uno y otro lado del pun- 
to en que se vería desde el centro , según la posición del observador. 
Ni el mismo sol está exento de ser así encubierto , siempre que algu- 
na parte del disco de la luna viene en su tortuoso giro á sobreponerse 
á alguna parte del espacio que aquel luminar ocupa en el cielo , pre- 
sentando en estas ocasiones el mas notable é imponente de todos los 
fenómenos accidentales de la astronomía, á saber, un eclipse de sol, en 
que una porción mayor ó menor, y aun en algunas raras coyunturas la 
totalidad del disco solar, queda oscurecido, y como anouadado por la 
sobreposicion del de la luna, que aparece sobre él en forma de una 
mancha negra circular , ocasionando una diminución transitoria de la 
claridad del dia y como una oscuridad tan completa, que las estrellas 
se dejan ver como en medio de la noche. Otras veces, cuando en el 
momento de hallarse la luna sobrepuesta centralmente al sol , acierta a 
ser tal la distancia de aquel astro á la tierra, que su diámetro angular 
aparece menor que el de este, se presenta el singular fenómeno de un 
eclipse de sol anular, así llamado porque del disco solar no queda vi- 
sible por pocos minutos mas que un angosto anillo luminoso que por 
todas partes rodéa al círculo oscuro, que la luna ocupa en su centro. 

347. No puede haber eclipse de sol, sin que este astro y la luna se 
hallen en conjunción , esto es, tengan la misma ó casi la misma posición 
en la esfera celeste, ó la misma longitud. Pronto veremos que esta 
condición solo puede tener lugar al tiempo de la luna nueva , aunque 
no por eso se siga en manera alguna, que en toda conjunción deba ha- 
ber un eclipse de sol. Para que así sucediera, sería preciso que la ór- 
bita lunar coincidiese con la eclíptica ; mas como forma con ella un 
ángulo de mas de 5°, es evidente que la conjunción , ó igualdad de lon- 
gitudes, puede verificarse cuando la luna se halle en aquella parte de 
su órbita, que cae demasiado distante de la eclíptica, para dar lugar á 
que los discos se encuentren y sobrepongan. Debe haber ciertos lími- 
tes dentro de los cuales es posible el eclipse, y que es muy fácil asignar 
si se considera, que por efecto de la paralage puede el márgen aparen» 
/¿•déla luna presentarse á una distancia de su lugar verdadero, igual 
cuando mas, al valor de la paralage horizontal de dicho astro ; y esto 
en toda variedad de direcciones, según fuere la posición geográfica del 
espectador. Podemos por consiguiente, representar este efecto, en cuan- 
to no se trata mas que de la posibilidad de un eclipse, dando al diá- 
metro aparente de la luna, visto desde el centro de la tierra, un au- 
mento igual al duplo de la paralage horizontal del mismo astro; por- 
que si con tal aumento puede tocar ó sobreponerse al sol , claro está 
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que debe haber eclipse para esta ó la otra parte de la superficie de 
la tierra. Luego, si en el momento de la conjunción no escede la dis- 
tancia geocéntrica de los dos luminares á la suma de sus semidiámetros 
y de la paralage horizontal de la luna, habrá eclipse: el máximo á que 
puede ascender dicha suma, es próximamente de I o 34' 27". Esto 
supuesto, en el triángulo esférico SNL (figura 46) en el cual S es el 
centro del sol, L el de la luna, SN la eclíptica , LN la órbita de la lu- 
na, y N el nodo, podemos suponer el áagulo NSL recto, SMzzl° 
34 / 27", y el ángulo LNS=5° $' 48", que es la inclinación de la ór- 
bita ; y calcular con estos datos á SN, límite que se busca, que resulta 
de 16° 58'. Por consiguiente, si en el momento de la luna nueva, el 
nodo lunar dista mas del sol en longitud que dicho límite, no pue- 
de haber eclipse ; y si menos , puede haberlo , y probablemente lo ha- 
brá en alguna parte de la tierra. Para averiguar con certeza si sucede- 
rá ó no, y en el primer caso cual deba ser la parte eclipsada, será 
necesario consultar las tablas solares y lunares , y tomar de ellas con 
escrupulosidad las posiciones de los dos astros, el lugar del nodo, los 
semidiámetros y paralages; y calcular luego la paralage local y el au- 
mento del diámetro de la luna, debido á la diferencia de su distancia al 
observador y al centro de la tierra, que puede ascender, según las 
circunstancias, á la sexagésima parte del diámetro horizontal. Ya con 
estos datos es fácil calcular , por las consideraciones arriba expuestas, 
la cantidad en que se sobrepondrán los dos discos, y el momento de 
verificarse su contacto. 

348. El cálculo de la ocultación de una estrella depende de consi- 
deraciones semejantes. Es posible una ocultación, cuando el curso de 
la luna, referido al centro de la tierra, la haga pasar á una distancia 
de la estrella, igual á la suma del semidiámetro y paralage horizontal 
de aquel astro; y sucederá en un paraje particular cualquiera, cuando 
su curso aparente, visto desde dicho paraje, haga que su centro pa- 
se á una distancia, que no sea mayor que su semidiámetro aumentado. 
Los pormenores de estos cálculos, que no dejan de ser algún tanto en- 
gorrosos, deben buscarse en otras obras (t ). 

349. Los eclipses de sol y ocultaciones de estrellas son fenómenos 
sumamente interesantes é instructivos , por lo que nos revelan de la 

(1) Véase la astronomía de Woodhousc , vol. I : asimismo las Memorias de la 
Sociedad Real astronómica de Londres , vol. I, pag. 325. (JV. del A.) 

Puede consultarse también una memoria de D. J. Sánchez Ccrquero , publicada 
en los almanaques náuticos de 1830, 31, y 32 , y las varias publicadas sobre la 
materia por los Srcs. BcsscI y Haussencn el periódico «Astronomische Nachrichlcn.» 
{X.del T.) 

24 
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constitución física de la luna. En primer lugar, nos hacen ver que es- 
te astro es un cuerpo opaco , terminado por una superficie real y per- 
fectamente definida, que intercepta la luz como un sólido. Prueban asi- 
mismo, que en las ocasiones en que no podemos ver la luna, existe 
realmente, siguiendo su acostumbrado curso; y que cuando solo vemos 
una parte, por menguada y augosta que sea, siempre vd con ella to- 
do el cuerpo esférico, ocupando, aunque invisible, el resto del contor- 
no que echamos de menos, jorque las ocultaciones suceden indiferen- 
temente por el margen oscuro ó por el iluminado, por el contomo 
visible ó por el invisible, según el que de ellos acierta á estar en la . 
dirección del movimiento de la luna: con esta sola diferencia, que la 
estrella que se oculta por el limbo iluminado, si nos ponemos á ob- 
servarla con un anteojo, dá idea con su aproximación gradual al mar- 
gen visible, del momento en que debe esperarse su desaparición; en 
tanto que si se oculta por el limbo oscuro , y la luna cuenta algunos 
días de fecha, parece extinguirse en medio del aire sin el menor an- 
, tecedente, ó causa visible de desaparición. Lo cual, como sucede />/.<•- 
tantálicamente , y sin la mas leve diminución prévia de luz, siempre 
causa cierta sorpresa, y aun si la estrella es de regular brillo y magni- 
tud, sobrecoje é impone tan repentino anonadamiento. Del mismo mo- 
do, la reaparición de la estrella, cuando la luna ha pasado por delante 
de ella , y la parte iluminada mira hacia oriente, se verifica no pol- 
la concavidad que termina dicha parte, sino por el contorno invisible 
del círculo completo , y es por lo repentina poco menos sorprenden- 
te, que su desaparición en el caso contrario ( 1 ). 

350. Sin embargo, la existencia del círculo completo del disco, 

i 

(1) Se ha advenido frecuentemente en las ocultaciones una ilusión óptica, de 
naturaleza muy singular 6 incsplicable , y es : que la estrella se deja ver proyecta- 
da sobre el disco de la luna , y dentro de su margen linsta cierta profundidad, an- 
tes de desaparecer. Nunca he presenciado por mí mismo este efecto singular; pero 
tiene en su abono los testimonios mas inequívocos. Lo he calificado de ilusión 
óptica, si bien no es imposible , aunque sí muy improbable, que la estrella brille 
en semejantes ocasiones al través de profundas hendiduras del mismo globo lunar. 
Debiera atenderse con esmero á las ocultaciones de las estrellas dobles inmediatas, 
para ver si entrambas se proyectan de esta manera , así como para otros fines re- 
lacionados con la teórica de estos astros. Uno solo apuntare aquí , á saber : que una 
estrella doble , demasiado contigua para que telescopio alguno la presente sepa- 
rada, puede, sin embargo , descubrir esta cualidad por el modo en que desapa- 
rezca. Así , por ejemplo , si una estrella considerable, en lugar de experimentar una 
extinción instantánea y completa, desapareciese en dos tiempos distintos, que se 
siguiesen inmediatamente uno á otro, perdiendo primero una parte de su luz , y 
luego la restante , podemos estar seguros de que es una estrella doble, aun cuando 
no podamos ver separadas las dos estrellas qne la forman. 
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aun cuando la luna no está llena, no se apoya únicamente en el testi- 
monio de los eclipses y ocultaciones : tiene también á su favor el de 
nuestros sentidos, pues que puede verse todo él á la simple vista en los 
cuartos crecientes ó menguantes, pocos días después ó antes del novilu- 
nio, formando un cuerpo redondo de luz amortiguada, al cual parece 
prendida la parte clara y algo excedente respecto del contorno de la os- 
cura, ilusión óptica producida por la mayor intensidad de su luz. Pronto 
declararemos la causa de esta visibilidad, y entre tanto es suficiente el 
hecho para demostrar, que la luna no es inherentemente luminosa como 
el sol, sino que su luz es eventual y prestada. Y la forma de su par- 
te iluminada, que aumenta con regularidad desde una línea circular 
angosta hasta un disco circular completo , corresponde al aspecto que 
presentaría un globo con una mitad blanca, y la otra negra, según que 
se le diese vuelta, y ofreciese á la vista menor ó mayor porción de 
cada una de ellas. De lo cual se deduce claramente, que la luna es un 
globo, cuya mitad resplandece por la reflexión de los rayos, que le en- 
vía algún luminar, colocado á la distancia suficiente para iluminar el 
hemisferio completo, y dotado de bastante intensidad para comunicar- 
le el grado de explendor que nos presenta. Ahora bien, solo el sol es 
competente para producir semejante efecto por su distancia y su luz, 
y además se observa invariablemente, que en la creciente y en la men- 
guante, el márgen iluminado mira siempre hacia el sol, y que, según 
viene la luna en su curso mensual á estar mas y mas distante del sol, 
así es mayor la anchura de la parte iluminada , y vice versa. 

351. Siendo la distancia del sol á la tierra de 23.984 radios ter- 
restres, y la de la luna solamente de 00, ó como 400 veces menor, 
las líneas tiradas desde el sol á cualesquiera partes de la órbita de 
la luna, podrán mirarse como paralelas. Supongamos, pues, que O 
(figura 47) sea la tierra, A, B, C, D, etc. varias posiciones de la 
luna en su órbita , y S el sol á la vasta distancia que queda espe- 
cificada; la figura manifiesta que en tal caso el hemisferio lunar que 
mira al sol , á la derecha , estara iluminado , y su opuesto oscuro , cual- 
quiera que por otra parte fuere la posición de la luna en su órbi- 
ta. Esto, supuesto en la posición A, cuando se halla en conjunción 
con el sol , la parte oscura queda toda vuelta hacia O , y la ilumi- 
nada en sentido opuesto , de forma que no podemos verla , lo cual 
sucede en la \um nueva. Cuando la luna ha llegado á C, presenta ha- 
cia O la mitad del hemisferio iluminado y la mitad del oscuro, y 
lo mismo en la situación opuesta G : en ambas tiene lugar respec- 
tivamente el primero y último cuarto de luna, ó sean los cuartos 
creciente y menguante. Finalmente, cuando se halla en E, toda la 
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faz iluminada mira hacia la tierra , y la oscura hácia la parte opues- 
ta, viéndose entonces completamente iluminada, ó lo que llamamos 
luna llena. En las posiciones intermedias B, D, F, y H, las porciones 
de la faz iluminada que se presentan hácia O, serán al principio me- 
nores que la mitad déla superficie visible , luego mayores, y por 
último ota vez menores, hasta que, al completar la vuelta en A, des- 
aparezca enteramente. 

352. Estas mudanzas de aspecto mensuales , llamadas fases, di- 
manan, pues, de que siendo la luna un cuerpo opaco iluminado por 
el sol , refleja en todas direcciones parte de la luz que de este astro 
recibe. Y no debe parecer extraño, que una sustancia sólida así ilu- 
minada pueda brillar, é iluminar á su vez á la tierra, pues que otro 
tanto hacen las nubes blancas, que vemos sobre el fondo azul del 
cielo. De día apenas puede distinguirse la luna, en punto á intensi- 
dad de luz, de una de estas nubes ; y á la caida de la tarde, los cc- 
lages que reciben los últimos rayos del sol se presentan con un es- 
plendor, que no deslumhra menos que el brillo de la luna por la 
noche. Que también la tierra envíe en esta forma luz á la luna, con 
la sola diferencia de ser probablemente mas intensa , por razón de su 
mayor diámetro aparente (1), está acorde con los principios de óp- 
tica, y esplica la visibilidad de la parte oscura del disco lunar, en 
los primeros dias de la luna (art. 350 ). Porque cuando la luna es ca- 
si nueva respecto de la tierra, esta, digámoslo así, está casi llena res- 
pecto de aquella , é ilumina en consecuencia su mitad oscura con una 
luz viva, que podemos llamar terrestre; y la porción que de esta 
vuelve á reflejar hácia nosotros, es la que nos la hace risible du- 
rante la claridad del crepúsculo. Según vá creciendo la luna, la tier- 
ra le presenta menor porción de su faz iluminada , y desaparece el 
fenómeno de que tratamos. 

353. La renovación de las fases es lo que determina el mes lunar, 
que se cuenta de luna nueva á luna nueva, estoes, desde que sale de 
la conjunción con el sol, hasta que vuelve á ella. Si el sol permane- 
ciese inmóvil como una estrella fija , el intervalo entre dos conjuncio- 
nes sería el mismo que el período de una revolución sidérea de la 
luna (art. 338); mas como el sol camina aparentemente en la esfera 
celeste en la misma dirección, aunque con mas lentitud, que la luna, 

(1) £1 diámetro aparente de la luna, visto desde la tierra, es dé 32': el de 
la tierra , visto desde la luna , es el duplo de la para la ge horizontal de esta , ó de i* 
54'; por consiguiente, las superficies aparentes están entre si como (lti) 2 :(32) 2 , ó 
como 13 á 1 próximamente. 
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tiene esta que dar mas de una vuelta sidérea completa, para volver 
á alcanzar al sol, y empleará en esto un período mas largo, que es 
el mes lunar ó período sinódico, denominación que generalmente se 
le dá en astronomía. La diferencia entre estos períodos, se calcula sin 
dificultad, considerando que el arco excedente, sea el que quiera, 
lo describe el sol con su velocidad de 0°, 98565 por dia, en el mismo 
tiempo que tarda la luna en describir dicho arco , mas una revolución 
completa con su velocidad de 13°, 17640 por dia; y como el tiempo 
es idéntico, los espacios han de estar entre sí en razón de las ve- 
locidades (i). Con estos datos, bastarán conocimientos superficiales 
de aritmética, para deducir el arco de que se trata , y el tiempo que en 
describirlo emplea la luna; y como este sea el exceso del período 
sinódico respecto del sidéreo, resultará determinado el primero por el 
segundo, y se hallará de 29 a 12 U 4-l m 2%87. 

354. Suponiendo que la posición del nodo de la órbita lunar se 
preste á ello, la luna, al llegar á A, ó al ser luna nueva, intercep- 
tará parte de los rayos solares, ó tal vez su totalidad, causando así 
un eclipse de sol. Y por otra parte, cuando se halle en E, ó al ser 
luna llena , la tierra O le interceptará los rayos del sol , y proyectará 
su sombra sobre ella, ocasionando un eclipse de luna; lo cual está 
perfectamente acorde con la experiencia , pues que estos eclipses nun- 
ca suceden , sino en el momento mismo de la luna llena. Y lo que 
todavía es mas de notar, por cuanto presenta á la vista una prueba 
de la esfericidad general de la tierra, esta sombra, que vemos con to- 
da claridad decentar el disco de la luna y como apagarlo , está siem- 
pre terminada por un contorno circular, aun cuando por el gran /«- 
maño de su círculo, solo podamos verlo parcialmente en un instante 
cualquiera. Pues bien, si un cuerpo proyecta una sombra circular en 
todos sentidos , claro está que no puede menos de ser esférico. 

355. De los eclipses de sol se forma mas bien concepto, conside- 
rando al sol y á la luna como dos luminares independientes, que 
se mueven según leyes conocidas , y que se ven desde la tierra; pero 
también se saca partido de considerar los eclipses en general como pro- 
cedentes de la sombra que arroja un cuerpo sobre otro, cuando está 
iluminado por un tercero, mucho mawr que cualquiera de tos otros dos, 

(1) Sean V y v las velocidades angulares medías de la luna y del sol , x el 
arco cscedentc, y lendrcmos V: t? : : 1 4- x : x ; y V — v : v : : t : x; con lo cual se 
halla á x t y a , que es igual al tiempo empleado en describir á x, 6 la dife- 
rencia entre los periodos sidéreo y sinódico. Volveremos a tratar de esto en otro 
lugar. 
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Supongamos para esto (figuras 48 y 49), que AB representa el sol, 
y CD un cuerpo esférico , bien sea la tierra, bien la luna, ilumina- 
do por aquel astro. Si tiramos las líneas AG y BD , y las prolonga- 
mos indefinidamente, claro está que por ser AB mayor que CD, ha- 
brán de encontrarse aquellas en un punto E, mas ó menos distante del 
cuerpo CD según el tamaño de este, y que dentro del espacio CED, 
que representa un cono, pues que Cl) y AB son esferas, faltará del 
todo la luz directa del luminar; no pudiendo en consecuencia el es— 
pectador, comprendido dentro de dicho espacio, que se llama la 
sombra pura , ver parte alguna del disco del sol. Por fuera de la 
sombra pura hay dos espacios divergentes (ó mas bien, parte de 
un solo espacio cónico , cuyo vértice está en K), desde los cuales 
un espectador, situado en M por ejemplo, solo verá la parte AONP 
de la superficie del sol, quedando oculta para él por la interposición 
de la tierra, la restante BONP ; y por lo mismo, solo disfrutará de una 
iluminación parcial , tanto mayor , cuanto mas inmediato se halle al 
margen exterior de dicho cono, que determina la penumbra. Ya fuera 
de este, tendrá todo el sol á la vista, y gozará de su luz sin me- 
noscabo alguno. Todas estas circunstancias se hacen claramente per- 
ceptibles, presentando al sol un globo pequeño, y recibiendo su som- 
bra sobre un pliego de papel á diferentes distancias. 

35G. En un eclipse lunar, que es lo que representa la figu- 
ra 48, se vé entrar á la luna primeramente en la penumbra , que á 
manera de una niebla rodéa á la sombra pura , y luego ir por gra- 
dos penetrando en esta. Por razón del gran tamaño de la tierra, 
el cono de su sombra se extiende siempre hasta mucho mas allá 
de la luna , de suerte que si al tiempo del eclipse tiene el curso de 
la luna la dirección conveniente, es seguro que atravesará la som- 
bra. No sucede así con los eclipses de sol, en los cuales se combinan 
de tal modo el tamaño y distancia de la luna, que la sombra de esta 
viene siempre á parar cerca de la tierra , llegando unas veces á su 
superficie, y otras no. En el primer caso, que es el representado en 
la figura 49, se forma una mancha negra rodeada por una som- 
bra mas débil , por fuera de la cual no hay eclipse para parte al- 
guna de la tierra ; pero dentro de ellas puede haberlo total ó parcial, 
según que el espectador se halle en la sombra pura ó en la penumbra. 
Cuando solo el vértice de la sombra llega á la superficie de la tier- 
ra , los puntos en que sucesivamente la toca son los únicos que ven 
por un instante á la luna sobrepuesta exactamente al sol ; mas en 
el caso de que no llegue, no habrá eclipse total para punto al- 
guno de la tierra, si bien el espectador, situado en la prolongación 
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del eje del cono, ó en sus inmediaciones, verá á la luna proyecta- 
da toda sobre el so!, aunque no de tamaño suficiente para cubrirlo, 
ó lo que es lo mismo, presenciará un eclipse anular. 

357. En virtud de la relación harto notable, que guardan entre 
sí los períodos de las revoluciones sinódicas de la luna y de sus 
nodos, al cabo de cierto tiempo vuelven á suceder los eclipses, casi idén- 
ticamente en orden y tamaño. Con efecto, es fácil ver que constan- 
do 223 revoluciones sinódicas medias de la luna, ó limaciones, de 
6.585,32 dias, y 19 revoluciones completas sinódicas del nodo, 
de 6.585,78, la diferencia en la posición media del nodo al prin- 
cipio y al fin del intervalo de las 223 lunaciones, será casi insensi- 
ble, y que por lo mismo, ocurrirán de nuevo todos los eclipses que 
haya habido en dicho intervalo. Así, este período de 223 lunaciones, 
ó 18 años y 10 dias, debió ser muy importante para la predicción de 
estos fenómenos, y parece que era conocido de los caldeos bajo el 
nombre de sanos , pudiendo muy bien saberse como un hecho la 
repetición periódica de los eclipses, muchos siglos antes de que se en- 
tendiese exactamente su teórica. 

358. El principio, duración, y magnitud en los eclipses de luna, se 
calculan con mas facilidad que en los de sol, por ser los primeros 
independientes de la posición del espectador sobre la superficie de 
la tierra, é idénticos á como se verían desde su centro. El eje co- 
mún de los conos de sombra pura y de penumbra , se halla siempre 
en la eclíptica, á 180° grados desoí; y la curva descrita por la luna 
al atravesar estos conos, es la parte de su órbita verdadera, que cor- 
responde al momento del plenilunio. La posición en dicha órbita, se 
puede hallar para cualquier instante por las tablas lunares, ó por las 
efemérides; y por consiguiente, todo lo que falta averiguar es el mo- 
mento en que la distancia del centro de la luna al eje de la sombra 
vendrá á ser igual exactamente á la suma de los semidiámetros de la 
luna y de la penumbra , ó de la" luna y de la sombra pura , para 
saber cuando debe entrar y salir de ellas respectivamente. 

359. Para averiguar las dimensiones de la sombra en el paraje por 
donde la atraviesa la órbita de la luna, es necesario conocer las distan- 
cias del sol y de la luna en aquel momento. Estas son variables; pero 
en las efemérides se calculan y anotan para todos los dias, lo mismo 
que los semidiámetros, de suerte que no falta dato alguno. La distan- 
cia del sol se calcula fácilmente, según las leyes del movimiento elíp- 
tico: no así la de la luna, cuyo cálculo es mucho mas intrincado por 
la razón qae vamos á explicar. 

360. Rigorosamente hablando, la órbita de la luna no es, como ya 
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dejamos insinuado, una elipse cerrada, á causa de la variación del 
plano en que se encuentra, y del movimiento de sus nodos. Mas aun 
dejada á parte esta consideración , el eje de la elipse está por sí mismo 
variando constantemente de dirección en el espacio , de un modo aná- 
logo al que se ha declarado tratando de la elipse solar, aunque con 
mucha mas rapidez , pues que completa una revolución en el mismo 
sentido del movimiento propio de la luna, en 3.232,5753 dias sola- 
res medios, ó cosa de nueve años, que viene á ser sobre 3° de movi- 
miento angular por cada revolución completa de la luna. Este es el fe- 
nómeno conocido con el nombre de revolución de los ápsides de la lu- 
na. Su causa se explicará después : su efecto inmediato es producir 
una variación en la distancia de la luna á la tierra, no comprendida en 
las leyes del movimiento elíptico. En una sola revolución lunar, es des- 
atendible esta variación de distancia; pero llega á ser considerable en 
el transcurso de algunas, como se echará de ver fácilmente, conside- 
rando que á los cuatro años y medio estará la posición del eje total- 
mente invertida, de suerte que el apogeo de la luna tendrá la posición 
que antes ocupaba el perigéo. 

361. El mejor modo de formar claro concepto del movimiento de 
la luna, es considerándolo como efectuado al rededor déla tierra, que 
ocupa el foco de la elipse así descrita, la cual al mismo tiempo se 
halla en un estado de circulación, compuesta: 1.° por el progreso no 
interrumpido de su eje en su propio plano; 2," por un movimiento 
continuo , que pudiéramos llamar de balanceo de aquel mismo plano, 
exactamente semejante al que en el ecuador terrestre ocasiona el mo- 
vimiento cónico de su eje, descrito en el art. 266 , sin mas diferencia 
que ser aquí mucho mas rápido. 

362. De la constitución física de la luna, se sabe algo mas que de la 
de otro cualquiera cuerpo celeste. Con el auxilio de los telescopios 
discernimos desigualdades en su superficie, que no pueden ser mas que 
montañas y valles, por la simple razón de verse las sombras que arro- 
jan las primeras, en la proporción exacta en punto á longitud, que de- 
ben tener llevando en cuenta la inclinación de los rayos solares, en 
aquella parte de la superficie de la luna donde están asentadas. La con- 
vexidad del limbo que mira hácia el sol, se vé siempre circular y casi 
lisa; pero el margen opuesto de la parte iluminada, que si la luna fue- 
se una esfera perfecta debería verse formando un contorno elíptico 
perfectamente terminado, se vé siempre lleno de las mayores escabro- 
sidades, cortado con suma irregularidad por senos profundos y pun- 
tos prominentes. Las montañas próximas á este margen, proyectan 
largas sombras, como es evidente que deben hacerlo, si se atiende á 
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que el sol está en el acto de salir, ó de ponerse para aquellas partes 
de la luna. Pero á medida que por el progreso del círculo terminador 
de la porción iluminada del disco lunar, van quedando mas y mas com- 
prendidas dentro de dicha porción, esto es, conforme vá teniendo el 
sol para ellas mayor altura, van las sombras á menos; y en la luna 
llena, cuando recibe toda la luz en la misma dirección de nuestra 
vista, no se descubren sombras en parte alguna de su superficie. Por 
medidas micrométricas de varias de las montañas mas notables, to- 
madas desde las circunstancias mas ventajosas, se han calculado sus 
alturas, y se ha hallado que la mas alta tiene sobre milla y media de 
altura perpendicular. Corrobora la idea de la existencia de semejantes 
montañas, el aspecto que presentan de puntos pequeños ó islas lumino- 
sas , bastante separadas del margen ó contorno general iluminado , de- 
bido á la iluminación de sus cumbres por los rayos solares, mucho an- 
tes de que estos puedan llegar á las llanuras intermedias; y cuando al fin, 
con el progreso de la iluminación se unen con estas, siempre apare- 
cen como partes salientes ó desigualdades en dicho contorno. 

363. En. general, las montañas lunares presentan una uniformidad 
y singularidad de aspecto, muy notables. Son numerosísimas , tanto, 
que ocupan casi toda la superficie , y con muy pocas excepciones tie- 
nen todas una figura exactamente circular y escavada en forma de co- 
pa, que hácia los limbos aparece elíptica; pero en las de mas consi- 
deración, lo interior del fondo es plano, y sobre su centro se eleva un 
pico cónico escarpado, de poca altura. En una palabra, presentan en 
su mayor perfección el verdadero carácter volcánico, cual puede ver- 
se en el cráter del Vesubio, y en un mapa de los « CampiPhlegraci», 
ó Puy de Dóme (1). Y en algunas de las principales, pueden percibir- 
se claramente con telescopios de mucho poder, señales decisivas de 
estratificación volcánica, procedente de los sucesivos depósitos de las 
materias expelidas (2). También es en extremo singular en la geolo- 
gía de la luna, que á pesar de no haberse podido rastrear cosa algu- 
na que tenga el carácter de mar (porque los parajes de menor brillo, 
comunmente llamados mares, presentan, cuando se examinan con escru- 
pulosidad, apariencias incompatibles con la suposición de masas de agua 
de alguna profundidad) , hay , sin embargo , regiones considerables per- 
fectamente horizontales, que al parecer ofrecen el carácter mas deci- 
dido de nuestros terrenos de acarréo. 

(t) Véase el mapa de Breislak de las cercanías de Nápoles , y el de Desmarest 
déla Auvergna. 
(2) Según mis propias observaciones. 

25 
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364. No se advierten nubes en la luna, ni el menor indicio de 
atmósfera; y cierto que si alguna hubiera, no dejaría de percibirse 
en las ocultaciones de estrellas, y en los fenómenos de los eclipses 
solares. Por tanto, su clima debe ser extraordinarísimo, pasando por 
la alternativa de un calor solar, mas ardiente que el sol de medio 
dia en nuestras regiones ecuatoriales, continuado sin intermisión por 
espacio de quince dias, y el rigor del frió mas agudo, superior en in- 
tensidad al de nuestros inviernos polares, por igual tiempo. Semejan- 
te orden de cosas debe ocasionar una traslación constante de toda la 
humedad que pueda haber en su superficie, del punto que mira direc- 
tamente al sol, á su opuesto, en virtud de una destilación en el vacío, 
por el estilo de lo que se advierte en el instrumentito llamado ciyofo- 
ro (1). La consecuencia debe ser una aridez absoluta en los parajes 
que caen verticalmente debajo del sol , una acumulación constante de 
escarcha en las regiones opuestas, y tal vez una zona angosta de agua 
corriente hacia los límites del hemisferio iluminado. Es posible, se- 
gún esto, que la evaporación por una parte, y la condensación por la 
otra, mantengan hasta cierto punto, un equilibrio de temperatura, 
que mitigue algún tanto el rigor extremo de ambos climas. 

365. Un círculo de un segundo de diámetro, visto desde la tierra 
en la superficie de la luna , contiene próximamente tres cuartos de mi- 
lla cuadrada; y por lo mismo todavía será necesario hacer notables 
mejoras en ios anteojos y telescopios, antes que se pueda tener fun- 
dada esperanza de descubrir indicios de habitantes, por medio de edi- 
ficios ó de alteraciones en la superficie de aquel suelo. Conviene obser- 
var, sin embargo, que por razón de la pequeña densidad de las ma- 
terias que componen la luna , y la gravitación comparativamente ende- 
ble de los cuerpos en su superficie, será la fuerza muscular capaz de 
suspender allí pesos seis veces mayores, que en la superficie de la tier- 
ra. Con todo, parece imposible que con la falta de aire pueda subsis- 
tir forma alguna de vida análoga á las de la tierra. Ni la menor apa- 
riencia que indique vegetación , ni la mas leve variación de superficie 

(1) Este instrumento, ideado por el célebre Wollaston , está reducido ú un lu- 
bito de cristal, de poco diámetro , encorvado en ángulo recio hácia sus dos exire- 
mos, y terminado en dos esferas, una de las cuales contiene cierta cantidad de 
agua. Al encerrar esle líquido, se licne cuidado de expeler perfectamente el aire de 
toda la capacidad del apáralo ; y hecho eslo , qu? no présenla dificultad alguna, si 
se mete la bola vacía en una mezcla refrigerante de nieve y sal , se hiela en poco 
tiempo el agua contenida en la otra , por el mismo principio que en la máquina 
neumática en el experimento de Lcslic , es decir , por la condensación rápida y 
continua del vapor que se forma en el vacío. (JY. del T.) 
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que fundadamente pueda atribuirse á la mudanza de las estaciones , ha 
podido descubrirse hasta ahora en parte alguna. 

366. El invierno y el verano en la luna, provienen realmente de la 
rotación de este astro sobre su propio eje, la cual se verifica en un pe- 
ríodo exactamente igual al de su revolución sidérea al rededor de la 
tierra, y en un plano que forma con la eclíptica un ángulo de 
I o 3 O 7 11", casi coincidente con el de su propia órbita. Esta es la 
causa de que veamos siempre la misma faz de la luna, y no tenga- 
mos conocimiento de la otra: parece que esta coincidencia notable de 
dos períodos , que á primera vista se podrían tener por perfectamente 
distintos, es consecuencia de leyes generales, que luego explicaremos. 

867. El movimiento de rotación de la luna sobre su eje, es unifor- 
me, pero no lo es su movimiento en la órbita, como vimos que 
tampoco lo era el del sol ; y así, la combinación de estos movimientos 
dá lugar, á que sucesivamente podamos ver algunos grados mas que 
un hemisferio hácia las regiones ecuatoriales, que terminan la parte 
visible, unas veces por el lado de oriente, y otras por el de oc- 
cidente, según las circunstancias; ó en otros términos , la línea que 
une los centros de la luna y de la tierra, no pasa constantemente por 
el mismo punto de la superficie de aquella , sino que oscila algún tan- 
to hácia oriente y occidente de su posición media. Y puesto que ade- 
más, el eje al rededor del cual gira, no es exactamente perpendicular al 
plano de su órbita, vendrán los polos de la luna á presentarse alter- 
nativamente á nuestra vista, con un corto espacio, mas hácia los már- 
genes polares de su disco. Estos fenómenos se denominan libraciones. 
En consecuencia de estas dos especies distintas de libración , no corres- 
ponde siempre al centro del disco lunar el mismo punto físico de su 
superficie, y por eso alcanzamos á ver, además de un hemisferio 
completo, una zona de pocos grados de anchura, todo al rededor de 
su márgen. 

368. Si hubiera habitantes en la luna, la tierra les ofrecería el 
espectáculo extraordinario de una luna de cerca de 2°,de diámetro, con 
las mismas fases que en aquella advertimos, pero inmóvil y fija en la 
esfera celeste de ellos, ó que, cuando mas, variaría de lugar aparente 
por solo el efecto de la libración, en tanto que las estrellas pasa- 
rían lentamente al lado y por detrás de ella. La verían también cu- 
bierta de manchas variables á manera de nubes , y ceñida de unas 
fajas ó zonas entre el ecuador y los trópieos, correspondientes á 
nuestras brisas; y bien puede dudarse si con la perpétua variación 
que experimentan, llegarían alguna vez á percibir distintamente los 
contornos de nuestros continentes y mares. , 
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De la gravedad terrestre.— • De la ley de la gravitación universal. — Trayectorias 
aparentes y reales de los proyectiles. — La luna retenida en su órbita por la 
gravedad. — Ley de su diminución. — Leyes del movimiento elíptico. — La 
órbita de la tierra al rededor del sol, está conforme con estas leyes. — Com- 
paración de las masas de la tierra y del sol. — Fuerza de la gravedad en la su- 
perficie de este. — Efecto perturbante del sol en los movimientos de la luna. 



369. A hora que el lector está ya enterado de los principales fe- 
nómenos del movimiento de la tierra en su órbita al rededor del sol, 
y del de la luna al rededor de la tierra , pasaremos á tratar de la cau- 
sa física que mantiene y perpetúa estos movimientos, y hace que tan 
voluminosos cuerpos se desvíen continuamente en su incesante giro, de 
las direcciones que procurarían seguir en conformidad de la primera 
ley del movimiento, obligándolos á describir unas curvas cóncavas ha- 
cia sus respectivos centros. 

370. Por mas esfuerzos que hayan hecho algunos escritores de me- 
tafísica, para dar razón del enlace entre la causa y el efecto , analizán- 
dolo hasta venir á parar en la relación , poco ó nada satisfactoria , de 
una dependencia habitual, ó sucesión constante (1) , lo cierto es que 
está impresa en nuestra mente la idéa de alguna conexión mas íntima 
y real, con el mismo grado de evidencia que podemos tenerla de la 
existencia de un mundo exterior; y sin embargo, la vindicación de su 
realidad se ha mirado (cosa extraña por cierto) como un negocio ar- 
duo , y de mérito no común en los anales, de este ramo de la filosofía. 

(1) Véase á Brown «On Cause andEffect,» obra de grande Injemo y sutileza 
de raciocinio en varios puntos; pero en la cual resulta viciada toda la serie de ar- 
gumentos, por un yerro de consideración , á saber , la omisión de un sentimiento 
intimo , personal , é inmediato de casualidad en la enumeración de la secuela 
de acaecimientos , medianto la cual viene á terminar el acto mental de la volun- 
sad en el movimiento de los objetos materiales. Hablo del sentimiento intimo de 
esfuerzo , como cosa enteramente distinta del mero deseo , ó aero de te volun- 
tad por ana parte , y de la mera contracción de los músculos por la otra. Brown, 
a edil. Edimb., 1818, pag. 4T. 
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Nuestro propio sentimiento íntimo é inmediato de exfuerzo , cuando ac- 
tuamos para poner a la materia en movimiento, ó resistir y neu- 
tralizar alguna fuerza, es el que nos dá esa convicción interna de 
patencia y causalidad, en cuanto dice relación con la naturaleza iner- 
te, y nos obliga á creer que, donde quiera que los objetos materiales 
pasan del estado de reposo al de movimiento , ó si ya dotados de este 
se desvían de su natural curso rectilíneo, y experimentan alteración 
en sus velocidades , siempre es en consecuencia de un esfuerzo que 
se ejerce en alguna parte, aun cuando no vaya acompañado del sen- 
timiento íntimo de acción por la nuestra. Que semejante esfuerzo pue- 
da ejercerse eficazmente al través de un espacio interpuesto , no es 
mas dificultoso de concebir, que el que nuestra mano llegue á comu- 
nicar movimiento á una piedra, con la cual es demostrable que no 
se halla en contacto. 

371. Todos los cuerpos conocidos, cuando los subimos á cierta 
altura, y allí los dejamos en libertad entregados á sí mismos, des- 
cienden hácia la superficie de la tierra, describiendo líneas perpen- 
diculares á dicha superficie. Los impele por tanto, hácia ella, una fuer? 
za ó esfuerzo , resultado directo ó indirecto de un sentimiento íntimo, 
y de una voluntad que existen én alguna parte, aunque no nos sea 
dado rastrear dónde ni cómo. Pues á esta fuerza es á lo que llama- 
mos gravedad-, y, según la experiencia universal nos enseña, su ten- 
dencia ó dirección es hácia el centro de la tierra, ó mas bien en ri- 
gor y con referencia á la figura esferoidal de esta, perpendicular ála 
superficie de las aguas en reposo. Mas si lanzamos oblicuamente un 
cuerpo al aire , esta tendencia , aun cuando no se extinga ni dismi- 
nuya, experimenta una modificación importante en su resultado fi- 
nal : es verdad que el ímpetu comunicado al cuerpo hácia arriba, 
queda destruido después de cierto tiempo, y que adquiere otro há- 
cia abajo, que acaba por traerlo á la superficie de la tierra, y al 
reposo con la resistencia de esta á su ulterior progreso ; pero durante 
todo este tiempo ha ido declinando de su curso rectilíneo, y en vir- 
tud de esta continua inflexión ha parado en describir una línea cur- 
va, cóncava hácia el centro de la tierra, y que tiene su punto mas 
elevado , vértice ó apogeo , cabalmente como le sucede á la luna en su 
órbita, en el cual la dirección del movimiento es perpendicular al 
radio terrestre. 

372. Guando la piedra lanzada oblicuamente hácia arriba, para 
en su descenso, detenida por la superficie de la tierra, la dirección 
de su movimiento no es hácia el centro, ó en el sentido del radio ter- 
restre , sino formando con él el mismo ángulo , bajo el cual fué des- 
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pedida en el oríjen de su movimiento. Y como no haya duda de que 
si la resistencia de la tierra no la detuviese , continuaría descendien- 
do, siempre oblicuamente, se puede preguntar, ¿qué presunción hay 
deque llegase alguna vez al centro, hácia el cual nunca se ha di- 
rijido en punto alguno de su curso visible? ¿Qué razón tenemos pa- 
ra creer, que no pudiera mas bien girar al rededor de él, como la 
luna al rededor de la tierra , volviendo al punto de donde partió , y 
describiendo así una órbita elíptica perfecta, en cuyo foco inferior 
se hallase situado aquel centro? Y dado caso que así fuese, ¿no es 
razonable imaginar que pueda la misma fuerza de gravedad (pues sa- 
nemos que se ejerce en todas las alturas accesibles, y aun en las 
regiones mas elevadas de la atmósfera) extenderse á la distancia de 
60 radios terrestres, ó hasta la luna? ¿Y no pudiera ser esta poten- 
cia, pues necesariamente ha de ser alguna, la que hace declinar á 
este astro en cada instante de la tangente á su órbita , y lo mantie- 
ne en la curva elíptica, que la experiencia nos hace ver que efecti- 
vamente recorre? 

373. Si hacemos girar á una piedra sujeta al extremo de un cor- 
del, experimentará este una tensión en virtud de la fuerza centri- 
fuga, que puede llegar á romperlo, y despedir la piedra, siempre 
que la velocidad de rotación se aumente convenientemente. Por fuer- 
te que sea el cordel, puede traerse á punto, según la velocidad del 
movimiento giratorio, de sufrir la mayor tensión que es capaz de so- 
portar sin romperse; y si conociésemos el peso que puede sostener , se 
calcularía fácilmente la velocidad necesaria para este objeto. Suponga- 
mos ahora, que un cordel uniese el centro de la tierra á un peso 
colocado en su superficie, y que la fuerza de aquel fuese cabalmen- 
te la necesaria para sostener pendiente á dicho peso sin romperse: 
imaginemos además por un momento que no exista la gravedad , y 
que se haga girar al peso con el limite de velocidad que apenas pue- 
de contrarrestar el cordel ; en tal caso , su tensión será igual exac- 
tamente á la que produciría el peso del cuerpo que gira, y cualquier 
potencia que continuamente impeliese al cuerpo hácia el centro con 
una fuerza equivalente á su peso, podría hacer las veces, y suplir la 
falta de cordel, si se cortase. Córtesele, pues, y que en su lugar ac- 
túe la gravedad, y el cuerpo seguirá girando como de primero, que- 
dando exactamente equilibrada su tendencia al centro, ó su peso, por 
su fuerza centrífuga. Conociendo el rádio de la tierra, podemos cal- 
cular el tiempo periódico en que debe hacer su giro un cuerpo pues- 
to así en equilibrio, para que se mantenga siempre á la misma dis- 
tancia, y resulta de i h 23 m 22\ 
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374. Si hacemos el mismo cálculo para un cuerpo situado á la 
distancia de la luna, suponiendo su peso ó gravedad la misma que en 
la superficie de la tierra, hallaremos que su período debiera ser de 
10 h 45 m 30 5 . Y pues que el período real de la revolución de la luna 
es de 27 a 7 h 43 ,u , está claro que la velocidad de este astro no es ni 
con mucho suficicute para sostenerlo en contraposición á semejante 
potencia, suponiendo por el momento que girára describiendo un 
círculo, ó despreciando la ligera elipticidad de su órbita. Para que 
un cuerpo á la distancia de la luna, ó la luna misma, fuese capaz 
de conservar su distancia á la tierra, en virtud del esfuerzo que para 
alejarla de ella le comunica la fuerza centrífuga, suponiendo que el 
período de su revolución coincidiese con el que guarda efectivamen- 
te la luna, sería necesario, según cálculos fundados en principios de 
mecánica, que la gravedad, en vez de ser tan intensa como en la su- 
perficie de la tierra, lo fuese solamente como unas 3.600 veces menos; 
() en otros términos, que la intensidad de esta fuerza se enflaqueciese 
tanto por el aumento en la distancia del cuerpo sobre que actúa, 
que ya solo fuese capaz de producir en él durante el mismo tiem- 
po del movimiento, que comunicaría á la misma masa de materia, 
si se hallase en la superficie de la tierra. 

375. La distancia de la luna al centro de la tierra es algo menos 
de 60 radios terrestres; y asimismo 3.000 : l:: (60) 2 : l 2 ; de forma que 
la proporción en que debemos admitir que la gravedad de la tierra lle- 
ga enflaquecida á la distancia de la luna, si realmente es esta fuer- 
za quien la mantiene en su órbita, será, á lo menos en este caso par- 
ticular, la de los cuadrados de las distancias á que obra. En seme- 
jante diminución de actividad por el aumento de la distancia, nada 
hay, prima facie, inadmisible: las emanaciones de un centro, como 
la luz v el calor, disminuven realmente de intensidad con el aumen- 
to de la distancia, y en esta misma proporción; y si bien de esta ana- 
logía no puede deducirse un gran argumento, con todo, vemos tam- 
bién que la fuerza de las atracciones y repulsiones magnéticas y 
eléctricas, decrece con la distancia, y con mucha mas rapidez de 
la que corresponde á la simple proporción del aumento de esta. Por 
consiguiente , el argumento se puede presentar bajo la siguiente forma. 
Por una parte la gravedad es una potencia real , cuya acción experi- 
mentamos diaria y continuamente. Sabemos que se extiende á las ma- 
yores alturas accesibles, y aun mucho mas allá; y no vemos razón 
alguna para tirar una línea á determinada altura, y dársela como lí- 
mite que no pueda traspasar, aun cuando sí tenemos analogías que 
nos iriducen á suponer, que pueda su intensidad disminuir rápída- 
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meóte, según nos alejamos á grandes distancias de la superficie de 
nuestro globo, como, por ejemplo, hasta la luna. Por otra parte, es- 
tamos seguros de que la luna es impelida hácia la tierra por alguna 
potencia que la mantiene en su órbita, y cuya intensidad es tal, cual 
correspondería á una gravedad disminuida en la proporción, nada 
repugnante por lo demás, de los cuadrados de las distancias. Si esta 
potencia «oes la gravedad misma, debe haber alguna otra; y además 
de esto, debe cesar la gravedad á cierta altura ó distancia menor que 
la de la luna, ó bien la naturaleza de esta debe ser diferente de la 
de la materia ponderable; porque si no, se hallaría impelida por am- 
bas potencias, y prevaleciendo su acción combinada sobre la fuerza 
centrífuga, se acercaría á la tierra. í ^ 

376. Sobre un argumento de esta especie parece que estableció 
Newton , en un principio y provisionalmente , su ley de la gravita- 
ción universal , la cual puede enunciarse así de un modo abstracto: 
« Todas las partículas de materia del universo se atraen mutuamente, con 
una fuerza que está en razón directa de la masa de la partícula atraente, 
é inversa del cuadrado de la distancia que las separa. » Mas en esta 
forma abstracta y general no es aplicable la proposición al caso que 
vamos tratando: la tierra y la luna no son meras partículas, ,sino 
cuerpos esféricos de gran tamaño, á los cuales no tiene inmediata 
aplicación la ley general; y por tanto, antes de que podamos hacer 
uso de ella , es preciso inquirir cual será la fuerza con que un agre- 
gado de partículas, que constituyen una masa sólida de cualquier fi- 
gura dada, atraerá á otra reunión semejante de átomos materiales. 
Tomado así con toda generalidad este problema puramente dinámico, 
es la solución dificultosa en extremo ; pero afortunadamente para los 
conocimientos humanos, se resuelve fácil y directamente, en el caso 
de ser esferas los cuerpos atraente y atraído. El mismo Newton ha 
hecho ver (Principia, lib. 1 , prop. 75), que en este caso es la atrac- 
ción la misma exactamente, que si toda la materia de cada esfera 
estuviese reunida en su centro, y estos cuerpos fuesen simples par- 
tículas situadas en sus respectivos centros ; de forma que tiene aquí 
lugar la aplicación de la ley general en todo el rigor de su enunciado. 
£1 efecto del ligero desvío de la tierra de la forma esférica, es de un 
orden demasiado diminuto , para que por ahora paremos en él la aten- 
ción: sin embargo es perceptible, y trataremos de él mas adelante. 

277. El paso inmediato en el gran tema que se propuso Newton, 
tiene por objeto despojar á la ley de la gravitación del caráter pro- 
visional que pudiera achacársele por el modo en que fué deducida, 
á saber, por la vaga y superficial consideración de la órbita lunar, 
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tomada para ello como un círculo descrito con una velocidad media; 
y por su elevación á la categoría de una relación general y primor- 
dial, haciendo ver que se adapta al estado de la naturaleza en todo 
el pormenor de sus variadas circunstancias. Consiste este paso en 
haber demostrado (1) (Principia, lib. I. 17; 1. 75), que en virtud 
del influjo de una fuerza atractiva de esta especie , que obra mu- 
tuamente sobre dos cuerpos esféricos, experimentará cada uno de ellos, 
moviéndose en las proximidades del otro, una inflexión ó continuo 
desvío de la dirección rectilínea , que le hará recorrer una órbita cón- 
cava hácia el otro, y describir, ya al uno al rededor del otro con- 
siderado como íljo, ya á entrambos al rededor de su centro común 
de gravedad , una de las curvas comprendidas en la geometría bajo 
el nombre general de secciones cónicas. Prueba también , que en ca- 
da caso dado dependerá de las circunstancias particulares de velo- 
cidad, distancia, y dirección, cual de estas curvas haya de ser la 
descrita, si elipse, circulo, parábola, ó hipérbola; pero de estas no 
puede salir: entre ellas puede el grado de cscentricidad ser cualquiera 
según las circunstancias ; mas en todo caso, el punto á que se refie- 
re el movimiento , bien sea el centro de una de las esferas , bien el 
centro común de gravedad de entrambas , será necesariamente el foco 
de la sección cónica descrita. Hace ver además (Principia l. 1), 
que en cada caso la velocidad angular con que se mueve la línea que 
une sus centros , debe ser en razón inversa del cuadrado de su dis- 
tancia mutua ; y que esta misma línea describe áreas iguales en tiem- 
pos iguales. 

378. Todo esto viene acorde con lo que ya hemos visto de los mo- 
vimientos del sol y de la luna : las órbitas de estos astros son elipses, 
pero de distintos grados de escentricidad ; y esta circunstancia indi- 
ca desde luego, en los principios de que vamos tratando, un carác- 
ter de aplicabüidad general. 

379. Y hé aquí que casi sin sentirlo y por una ilación implícita, 
pero natural y obvia (tal es siempre el progreso de la generalización), 
hemos dado un paso mas y de suma importancia , pues que hemos 
estendido la acción de la gravedad al caso de la tierra y del sol, 
que es á una distancia incomparablemente mayor que la de la luna, 

(t) Para estas proposiciones fundamentales remitimos, como es de justicia , á 
la obra inmortal , en que por primera vez fueron establecidas. Nos es imposible 
profundizar en este volumen semejantes investigaciones ; 7 aun cuando nuestros 
límites lo consintieran , no lo sufriría en manera alguna el plan que nos hemos 
propuesto. Sin embargo , se dará una idéa general del modo de deducirlas, en el ca- 
pitulo siguiente. 

26 
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y á un cuerpo de naturaleza, al parecer en todo distinta, de la una y 
de la otra. ¿Procedemos en esto legítimamente? ¿O será preciso en 
todo evento introducir modificaciones dependientes de la variación de 
los datos , ya que no en el enunciado general de la ley de la gravi- 
tación, á lo menos en su interpretación particular? Si para esta in- 
vestigación entramos en combinaciones numéricas, al instante damos 
con una desproporción extraordinaria. Tal es , que si calculamos co- 
mo anteriormente con la distancia conocida del sol (art. 304), y con 
el período en que al rededor de él completa su revolución la tierra 
(art 327), cual deba ser la fuerza centrífuga de esta, la misma que 
se contrapone y equilibra á la atracción del sol , y que por tanto vie- 
ne á ser una medida exacta de la fuerza atractiva que ejerce el sol 
sobre nuestro globo; hallamos que es excesivamente superior á la que 
bastaría para contrarrestar la atracción de ja tierra sobre un cuerpo 
igual al suyo, colocado á la distancia del sol, y que es' superior nada 
menos que en la razón de 354.936 : l. Por donde se vé claramente, 
que si la atracción solar, siguiendo la ley general de diminución esta- 
blecida , es la que mantiene á la tierra en su órbita ai rededor del sol, 
debe ser esta fuerza 354.936 veces mas intensa, que la que sería ca- 
paz de ejercer la tierra á una distancia igual , cooterís paribus. 

380. ¿Y qué hemos de deducir de semejante resultado? Esto 
simplemente : que el sol atrae con la misma fuerza , que podría ha- 
cerlo una reunión de 354.930 globos terrestres, que ocupasen el lugar 
de aquel astro; ó en otros términos, que el sol contiene 353.936 ve- 
ces la misma masa ó cantidad de materia ponderable, que la tierra. 
Nada hay que deba asombrarnos en tal conclusión : con solo recordar 
lo que se ha manifestado (art. 305) de las dimensiones colosales de 
aquel estupendo globo, basta para percibir que, asignándole una masa 
tan enorme, no traspasamos los límites de una proporción razonable. 
Tan lejos de eso, cuando de hecho entramos á comparar su masa 
con su volumen , hallamos que su densidad ( l ) es inferior á la de 
la tierra, é iguala solo 0,2543; de modo que no podemos dudar 
que esté formado de materiales mucho mas leves , especialmente si 
consideramos la intensidad de la fuerza, que debe obrar sobre sua 
partes centrales , condensándolas. Según esta consideración, es suma- 
mente probable que prevalezca en su interior un calor intenso, re- 
forzada mediante el cual su elasticidad , venga á ser capaz de resis- 

(1) La densidad de un cuerpo está en razón direcla de la masa, é inver- 
sa del volumen; según lo cual leudreinos , densidad del sol : densidad de la lie r- 

* . . 3"> i -036 4 . . n ocio . « 
I.384.4T2 
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tir á esta presión casi inconcebible, sin reducirse á menores di- 
mensiones. 

381. De esto se podrá formar idea clara, calculando la intensi- 
dad de la gravedad en la superficie del sol , para lo cual tenemos 
ya todos los datos. 

Siendo la atracción de una esfera la misma que si toda su masa 
estuviese reunida en su centro (art. 376), es claro que en su superficie 
habrá de estar en razón directa de la masa, é inversa del cuadrado 
de la distancia, que en este caso es el radio mismo de la esfera. 
De que se infiere ( 1 ) que las intensidades de la gravedad solar y ter- 
restre en la superficie de los dos globos, están en la razón de 27,9 
á l : así pues, una libra de materia terrestre, transportada á la su- 
perficie del sol, ejercería allí una presión equivalente á la que pro- 
ducirían en la de la tierra 27,9 unidades de la misma especie; y una 
persona de ordinaria corpulencia, no solo no podría sostener su pro- 
pio peso, sino que materialmente quedaría reducida á átomos por 
efecto de semejante carga (2). 

382. De aquí en adelante será, pues, preciso abandonar toda 
idea de inmovilidad en la tierra, y transferir este atributo al sol, cu- 
ya mole es muy adecuada para apurar las débiles atracciones de unos 
cuerpos como la tierra y la luna, que comparados con ella no son 
roas que átomos , sin que puedan arrancarla perceptiblemente de su 
logar. El centro común de gravedad de estas masas cae, como ya 
dejamos insinuado , muy inmediato al centro del globo solar , á una 
distancia totalmente imperceptible para nosotros; y así es que, ya se 
mire la órbita de la tierra como descrita al rededor del uno , ya al 
rededor del otro centro, no resulta diferencia apreciable eu ningu- 
no de los fenómenos de la astronomía. 

383. En consecuencia de la gravitación mutua de todas las distin- 
tas partes de la materia , que supone la ley de Newton , la tierra y la 
luna, sin dejar de girar meusualmente en sus órbitas mutuas al rede- 
dor de su centro común de gravedad , continúan sin embargo juntas, 
describiendo una órbita mayor ánnua al rededor del sol. Podemos for- 
mar idea de estos movimientos , uniendo dos bolas desiguales por me- 
dio de un barrote, que por el punto correspondiente al centro de gra- 

354 936 1 

(I) 1.a gravedad solar es á la gravedad terrestre : : -— — : — - — — : : 47,9 : 1 

° (384.000)2 (3.400p 

Próximamente, siendo los respectivos radios del sol y de la tierra de 384.000 y 3.400 
millas. 

(i) Una masa que pesase 6 arrobas ó 150 libras en la (¡erra, produciría una pre- 
pon de 4.200 libras próximamente en el sol. 
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vedad de aquellas se sujete al extremo de un cordel largo, y se le 
haga dar vueltas con alguna rapidez: el sistema reunido girará circu- 
larmente, como si fuera un solo cuerpo, al rededor del centro por 
donde está prendido al cordel , sin que por eso dejen de moverse sus 
distintas partes la una al rededor de la otra con giros subordinados, 
como si el barrote estuviese libre de Semejante ligadura , y hubiese si- 
do lanzado simplemente al aire. Si la tierra sola, y no la luna, gravi- 
tase hácia el sol, claro está que la primera sería arrebatada por este 
astro, y que dejaría á la segunda tras sí, y vice versa; pero como el 
sol obra sobre entrambas, siguen unidas en virtud de su atracción, 
lo mismo cabalmente que las partes sueltas de la superficie de la tier- 
ra continúan unidas á ella , sin desprenderse durante su movimiento. 
En rigor, pues, ni la luna ni la tierra describen elipses de por sí al 
rededor del sol : solo las describe el centro común de gravedad de en- 
trambas, y el efecto que de aquí resulta es una ecuación mensual en 
el movimiento aparente del sol visto desde la tierra, muy perceptible, 
aunque corta, y que siempre se lleva en cuenta en el cálculo del lu- 
gar del sol. 

384. Y aquí, esto es, en la atracción del sol, tenemos la fuente 
de donde manan todas las diferencias del exacto movimiento elíptico, 
que en la órbita mensual de la luna dejamos señaladas (art. 344 y 360), 
á saber: la revolución retrógrada de sus nodos, la directa del eje de 
su elipse, y todos los demás desvíos de las leyes del movimiento elíp- 
tico ya insinuados. Si la luna girara al rededor de la tierra, sin expe- 
rimentar mas influjo que el de la atracción de esta, no se advertiría 
ninguno de dichos fenómenos: su órbita sería una elipse cerrada y 
perfecta, y estaría toda en un mismo plano; y pues no sucede as¡\ es 
prueba de que alguna causa viene á alterar esta sencillez de movi- 
miento, mezclándose con la atracción déla tierra; y esta causa no es 
otra que la atracción del sol, ó mas bien, la parte de dicha fuerza que 
no se ejerce con igual intensidad sobre la tierra y sobre la luna. 

385. Supongamos que se dejasen caer á un tiempo dos piedras 
colocadas la una al lado de la otra , ó en cualquiera otra posición ; en 
tal caso, pues que la fuerza aceleratriz de la gravedad obra igualmen- 
te sobre entrambas, conservarán su posición relativa, y descenderán 
juntas como si formasen una sola masa. Mas si suponemos que la gra- 
vedad actúe con mas intensión sobre la una que sobre la otra, ya en- 
tonces descenderá la primera con mayor celeridad, é irá dejando atrás 
gradualmente á la segunda , dando así origen esta diferencia de ac- 
ción, por insignificante que fuese, á un movimiento relativo entre ambas. 

386. Como el sol está sobre 400 veces mas distante que la luna, 
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e¿ta. al describir su órbita mensual al rededor de la tierra, se encueu- 
tra en ocasiones á una distancia del sol , mayor que la de la tierra al 
mismo astro en-^p , y menor en otras en igual grado. Por de poca 
entidad que parezca esta variación (que no pasa de 0,005 del total), 
es suficiente sin embargo , para ocasionar en la luna un exceso percep- 
tible de tendencia atractiva hacia el sol, respecto de la que experimenta 
la tierra, cuando se encuentra (ñgura 50) en la parte L de su órbita 
mas próxima á dicho astro S, y un defecto correspondiente en la par- 
te opuesta ¡V : en las posiciones intermedias , no solo habrá diferencia 
de fuerzas, sino también de direcciones, puesto que la órbita lunar 
LN, aunque pequeña no es un punto, y por tanto, las líneas tiradas 
desde el sol S á sus diferentes partes, no pueden mirarse como rigo- 
rosamente paralelas. Si, como ya hemos visto, se ejerciera la fuerza 
del sol con igualdad y en direcciones paralelas sobre entrambas, no 
resultaría alteración en sus posiciones relativas ; pero de la falta de 
cumplimiento de estas condiciones se origina una fuerza perturba- 
triz , oblicua á la línea que une los centros de la luna y de la tierra, 
cuya tendencia es, unas veces á acelerar, otras á retardar el movimien- 
to elíptico en su órbita, ora para alejar á la tierra de la luna, ora á la 
luna de la tierra. Asimismo, no coincide la órbita lunar con el pla- 
no de la eclíptica, aunque se aproxime mucho á él; y en consecuen- 
cia, la acción del sol, que casi es paralela á dicho plano, tiende algún 
tanto á separar la luna del plano de su órbita, y de hecho la separa, pro- 
duciendo la revolución de sus nodos y otros fenómenos menos reparables. 
Todavía no estamos en disposición de entrar de lleno en el exámen de es- 
tas perturbaciones, que así se denominan; pero aprovechamos la opor- 
tunidad que aquí se nos presenta, "de hacer una ligera reseña de ellas 
y de su causa, con el objeto de traquilizar el ánimo del lector, en el 
caso de que hubiese dado márgen á alguna duda sobre la exactitud 
lógica de nuestro raciocinio, el no haberlas tomado en cuenta, cuando 
tratamos de remontar hasta la ley de la gravedad, por la consideración, 
así por mayor, de la órbita de la luna. 
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capitulo vxn. 



DEL SISTEMA SOLAR. 

Movimientos aparentes de los planetas. — Sus estaciones y retrogradaciones.— 
Su centro natirral de movimiento es el sol. — Planetas inferiores. — Sus Tases, 
periodos» etc. — Dimensiones y forma desús órbitas. — Pasos por el disco del 
sol. — Planetas superiores. — Sus distancias , períodos , etc. — Leyes de Képlero 
y su interpretación. — Elementos elípticos de la órbita de un planeta. — Sus 
lugares, heliocéntrico y geocéntrico. — Ley de Bode sobre las distancias plane- 
tarias. — Los cuatro planetas ultra-zodiacales. — Peculiaridades físicas observa- 
bles en cada uno de los planetas. 



387. Ejl sol y la luna no son los únicos astros que presentan un 
movimiento , independiente del que hace girar en el espacio de uu dia 
á toda la gran constelación celeste al rededor de la tierra. Entre ellos 
hay varios, y estos los mas notables y brillantes, que observados aten- 
tamente de una noche para otra , se les vé variar de situación relativa 
entre los demás, unos con rapidez, otros con mas lentitud; á los 
cuales por razón de este movimiento peculiar, se ha dado el nombre 
de planetas. Cuatro de ellos , á saber: Venus, Marte, Júpiter , y Satur. 
no son notables por su tamaño y brillantez; otro hay, Mercurio, que 
también es visible á la simple vista como una estrella considerable, pe- 
ro que se deja ver pocas veces por la razón que luego declararemos; 
Herschel ó Urano apenas se puede percibir sin el auxilio de los anteojos; 
y los otros cuatro, Ceres, Palas, Vesta, y Juno, nunca pueden verse 
sin dicho auxilio. Además de estos diez, puede haber otros no descu- 
biertos todavía; y es sumamente probable que así sea, atendiendo á 
que por una parte es tan considerable la multitud de estrellas telescó- 
picas , que solo una fracción pequeñísima de su número ha podido ob- 
servarse de modo que se pueda saber si permanecen ó no en los mis- 
mos lugares , y á que por otra los cinco últimos planetas mencionados 
han sido descubiertos todos de medio siglo acá. 

388. Los movimientos aparentes de los planetas, son mucho mas 
irregulares que los del sol y de la luna. Generalmente hablando, y 
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comparando sus lagares en el eielo en épocas distantes, todos ellos ca- 
minan, aunque con muy distintas velocidades medias, en la misma 
dirección que aquellos dos luminares, esto es, en dirección opuesta á la 
del movimiento diurno aparente, ó de occidente á oriente : todos ellos 
dan vuelta completa á la esfera celeste, aunque con circunstancias muy 
diferentes; y todos en fin, á escepcion délos cuatro telescópicos, Ceres, 
Palas, Juno, y Vesta, que por esta razón pueden denominarse ultra- 
zodiacales, describen órbitas comprendidas dentro de límites muy es- 
trechos por uno y otro lado de la eclíptica, verificando sus movimien- 
tos sin salir de la zona celeste, que hemos llamado el zodiaco (ar- 
tículo 254). 

389. La consecuencia obvia que de aquí se deduce es, que cuales- 
quiera que sean por otra parte la naturaleza y ley de sus movimientos, 
todos estos se efectúan casi en el plano de la eclíptica , que es cabalmen- 
te el mismo en que se efectúa nuestro propio movimiento al rededor 
de! sol. De donde se sigue, que vemos todas sus evoluciones, no de pla- 
no sino de perfil, presentándosenos en consecuencia sus movimientos 
angulares reales, lo mismo que sus distancias lineales, todos acortados 
y confundidos de un modo indistinguible, en tanto que sus desvíos de 
la eclíptica son los únicos que aparecen en su tamaño natural, sin que 
el efecto de la perspectiva los menoscabe en lo mas mínimo. 

390. Los movimientos aparentes del sol y de la luna, si bien no 
son uniformes , tampoco se desvían considerablemente de la uniformi- 
dad, pues todo lo que en ellos se advierte, es una aceleración y un 
retardo moderados, que pueden atribuirse á la elipticidad de sus ór- 
bitas. Pero el caso es totalmente diverso en los planetas, que, ya ade- 
lantan con rapidez , luego ceden en su celeridad aparente, hasta el pun- 
to de llegar á una detención momentánea, después de la cual invierten 
su movimiento, y retroceden por los mismos trámites, con una rapidez 
que vá aumentando al principio, luego disminuyendo, hasta que el 
movimiento inverso ó retrógrado cesa completamente: sigúese otra es- 
tacion ó momento de reposo ó indecisión aparente , pasado el cual, 
vuelve á invertirse el movimiento, y recobra su carácter directo pri- 
mitivo. Mas en la totalidad siempre predomina el movimiento directo, 
y mediante el exceso de este sobre el retrógrado, se sostiene el adelan- 
to progresivo del planeta de occidente á oriente. De manera que, su- 
poniendo desarrollado el zodiaco en una superficie plana, ó represen- 
tado como en la proyección de Mercator (art. 235), tomando por 
base la eclíptica EC (figura 51), el curso de un planeta trazado en ella 
según las observaciones diarias, presentará el aspecto PQRS-, etc : sien- 
do el movimiento desde P hasta Q directo, en Q aparecerá el plaue- 
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ta estacionario , desde Q hasta R retrógrado, en R otra vez estaciona* 
rio, desde R hasta S directo, y así sucesivamente. 

391. En medio de la irregularidad y fluctuación de este movi- 
miento , se advierte un rasgo de uniformidad reparable. Siempre que 
el planeta atraviesa la eclíptica , como en N , se dice , lo mismo que 
en la luna , que está en su nodo ; y como la tierra se halla forzosa- 
mente en el plano de la eclíptica, no puede el planeta estar aparente 
ó uranográficamente situado en el círculo celeste , así denominado , sin 
que esté real y efectivamente en dicho plano. Según esto , el paso visible 
de un planeta por su nodo , es un fenómeno que indica una circunstancia 
de su movimiento real , totalmente independiente de la posición desde 
donde se observa. Ahora bien , el momento en que un planeta pasa de 
la parte boreal de la eclíptica para la austral , es fácil de averiguar por 
las observaciones , con solo convertir las ascensiones rectas y declina- 
ciones que estas dieren , en longitudes y latitudes : el cambio de lati- 
tud boreal á austral en dos dias consecutivos , hará ver en qué dia se 
efectuó el paso, y se obtendrán con exactitud la hora y minuto de su lle- 
gada á la eclíptica , por una simple proporción fundada en el estado de 
su movimiento en latitud , que dan las mismas observaciones en el in- 
tervalo. Pues repitiendo esto mismo en varios pasos de una parte á 
otra de la eclíptica , para determinar así las épocas en que suceden, 
hallamos umversalmente que el tiempo que media entre los pasos su- 
cesivos de cada planeta por el mismo nodo , ya ascendente , ya des- 
cendente , es siempre el mismo , sea que el planeta en el momento de 
efectuarse dicho paso tenga su movimiento aparente, directo ó retró- 
grado, acelerado ó lento. 

392. Y hé aquí una circunstancia , que al paso que nos manifiesta 
que los movimientos de los planetas están en realidad sujetos á ciertas 
leyes y períodos fijos , puede inducirnos naturalmente á sospechar, 
que la aparente irregularidad y complicación de sus movimentos pro- 
ceden en gran parte , de que los contemplamos desde un punto que 
no sea el centro natural de ellos (art. 316), y también de que con sus 
movimientos propios entran á combinarse otros de los que hemos lla- 
mado paralácticos , debidos á nuestra propia mudanza de lugar por 
efecto del movimiento de la tierra en su órbita al rededor del sol. 

393. Sinos decidimos á no mirar como centro de los movimientos 
planetarios á la tierra, no cabe mucha indecisión acerca del punto en 
donde podremos colocar dicho centro con la mayor probabilidad de 
acierto. Seguramente tiene el sol el derecho á ser el primero que entre 
á prueba, como punto á que referirlos , pues sino está ligado con ellos 
por alguna relación física , por lo menos tiene la ventaja , que no mi- 
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fita á favor de la tierra, de ana inmovilidad comparativa. Y después 
de lo dicho (art. 380) de la masa inmensa de este luminar , y del ofi- 
cio que desempeña respecto de la tierra como centro quiescente de su 
movimiento orbicular , nada mas propio que suponer que lo desempe- 
ñe igualmente respecto de otros globos, que por el estilo de la tierra 
pueden hallarse en movimiento al rededor de él , y ser visibles para 
nosotros , como la luna, mediante la luz que de él reflejan. Y no son 
pocos por cierto los hechos que pueden citarse en apoyo de la idéa, 
de que los planetas se encuentran en este predicamento. 

394. En primer lugar , los planetas son globos voluminosos, de 
un tamaño comparable con el de la tierra , y aun algunos, mucho ma- 
yores que ella. Examinados con anteojos de gran poder , vemos que 
son cuerpos redondos , de un diámetro aparente , no solo sensible sino 
considerable , y que presentan peculiaridades distintas y característi- 
cas, que no dejan duda de que sean masas sólidas, cada una de las 
cuales tiene su estructura y mecanismo individual, siendo este , en un 
caso por lo menos, excesivamente artificial y complicado. (Véanselas re- 
presentaciones de Júpiter , Saturno, y Marte, en las figuras 75, 76, y 
77). Que sus distancias á la tierra sean considerables, mucho mayo- 
res que la de la luna, y en algunos de ellos mayores que la del sol , lo 
inferimos de la pequeñez de sus paralages diurnas , que aun en los 
mas próximos, y cuando están mas favorablemente situados, no pasa 
de algunos segundos , y en los mas remotos es casi imperceptible. Por 
la comparación de la paralage diurna de un astro con su semidiáme- 
tro, podemos apreciar inmediatamente su tamaño real; porque no siendo 
de hecho la paralage mas que el semidiámetro aparente de la tierra 
visto desde el astro de que se trata (art. 298 y sig.) , á una distancia 
cualquiera , estarán entre si los diámetros verdaderos como los aparen- 
tes.- Sin entrar en particularidades , bastará declarar aquí como resul- 
tado general de esta investigación , que los planetas todos son incom- 
parablemente menores que el sol ; pero algunos tan grandes como la 
tierra , y otros mucho mayores. 

395. En segundo lugar , sus distancias á la tierra , deducidas de 
la medición de sus diámetros angulares , se hallan en estado de con- 
tinua variación , aumentando y disminuyendo periódicamente dentro 
de ciertos límites , que no se conforman en manera alguna con la su- 
posición de órbitas regulares , ya circulares , ya elípticas, descritas por 
ellos al rededor de la tierra como centro, ó como foco, y sí guardan 
una relación constante y obvia con sus distancias angulares aparen- 
tes al sol , ó elongaciones. Por ejemplo , el diámetro aparente de Mar- 
te es mayor cuando está en oposición con el sol , es decir , cuando 

27 
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sivas de los dos planetas, en sus máximas elongaciones orientales y oc- 
cidentales. Mercurio se presenta en su mayor explendor como lucero 
vespertino, con intervalos que unos con otros dan por término medio 
unos 1 !G días, y Venus con intervalos de 584 : la diferencia entre las 
revoluciones sidérea y sinódica (art. 353), dá razón de lo que aquí se 
advierte. Refiriéndonos á la figura 53, se vé que si la tierra permanecie- 
ciese:in móvil en A mientras que el planeta sigue describiendo su órbi- 
ta^drtranscurso de un período sidéreo que volvería á situarlo en re- 
producirla asimismo una elongación semejante. Mas en este tiempo la 
tierra lía caminado en su órbita en la misma dirección , y por tanto, 
vendrá á tener lugar la máxima elongación inmediata hácia el mismo 
lado del sol, no en la posición Ka de los dos astros, sino en otra mas 
adelantada eE. La determinación de esta nueva posición, depende de 
un cálculo, en todo semejante al que se ha explicado en el artículo re- 
ferido; en cuya razón, bastará presentar aquí las revoluciones sinódi- 
cas de los dos planetas, que son respectivamente de ll5 d , 887, y 
583 d , 920. 

404. En este intervalo, habrá el planeta, Mercurio por ejemplo, 
corrido toda su órbita, mas el arco ae, y la tierra solo el arco ACE de 
la suya, ocurriendo la conjunción inferior cuando se halle la tierra en 
cierta situación intermedia B , y el planeta haya llegado á b , punto 
entre el sol y la tierra, y en la línea que los une. También habrá ocur- 
rido la máxima elongación hácia el lado opuesto del sol , al llegar la 
tierra á C y el planeta á c, posición en que la línea O es tangente al 
círculo interior, y cae hácia la parte opuesta de S. Finalmente, se ve- 
rilicará la conjunción superior, cuando la tierra llegue á D y el plane- 
ta á ¿, sobre la misma línea prolongada hácia el otro lado del sol. Los 
intervalos que median entre estos fenómenos, pueden calcularse fácil- 
mente , conociendo los períodos sinódicos y los radios de las órbitas. 

405. Pues que las circunferencias de los círculos son proporcionales 
á sus radios, si calculamos las de las órbitas de Mercurio, Venus, y la 
tierra, y las comparamos con los tiempos en que hacen sus revolucio- 
nes al rededor del sol , hallaremos que las velocidades reales con que se 
mueven en sus órbitas , difieren considerablemente entre sí , pues la de 
Mercurio resulta de 95.080 millas por ahora, de 69.560 la de Venus, 
y de 59.160 la de la tierra. De lo cual se sigue, que en la conjunción 
inferior, ó en ¿», se mueve el planeta en la misma dirección que la 
tierra, pero con mayor velocidad, dejando en consecuencia á la tierra 
tras si\ y el movimiento aparente visto desde la tierra, será cual si 
el planeta se mantuviese inmóvil, y la tierra se moviese en dirección 
contraria de la que realmente sigue. Según esto, el movimiento apa- 
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rente del planeta en tal situación, deb? ser opuesto al del sol, y por 
lo mismo retrógrado. Por otra parte, en la conjunción superior, ó en 
d, como el movimiento real del planeta va en dirección opuesta al de 
la tierra, será el movimiento relativo el mismo que si el planeta per- 
maneciese inmóvil, y la tierra caminase en la dirección que vá si- 
guiendo con la suma de las dos velocidades : por consiguiente , en esa 
situación será directo el movimiento aparente. Asi este resultado, como 
el anterior , están acordes con lo que la observación manifiesta. 

406. Los puntos en que los planetas parecen estacionarios, pueden 
determinarse por medio de la consideración siguiente. En a ó c , pun- 
tos de las máximas elongaciones, tiende el movimiento del planeta á 
aproximarlo á la tierra, 0 á alejarlo de ella, como que se verifica en 
la dirección de la línea que pasa por entrambos, en tanto que el de la 
tierra le es próximamente perpendicular: aquí pues, el movimiento 
aparente debe ser directo. Acabamos de ver que en 6, punto de la 
conjunción inferior, será retrógrado por razón de ser mas rápido el 
del planeta que el de la tierra , y uno y otro perpendiculares á la línea 
que une entonces á los tres cuerpos. Luego los puntos estacionarios 
deben caer, como lo comprueba la experiencia, entre a y 6, ó c y 6, á 
saber: en una posición tal, que la oblicuidad del movimiento del pla- 
neta respecto de la línea que lo une con la tierra , compense cabalmen- 
te el exceso de su volocidad , y produzca igual progreso en cada uno 
de los extremos de aquella línea, mediante el movimiento del planeta 
por un lado y el de la tierra por el otro, de forma que por un instante 
se mueva toda esta línea paralelamente á sí misma. La cuestión así 
propuesta, es puramente geométrica, y fácil su solución en el supues- 
to de las órbitas circulares; mas si se lleva en cuenta el desvío que 
realmente tienen de dicba forma, va entonces viene á ser algún tanto 
complicada, demasiado para entrar aquí en sus pormenores. Será su- 
ficiente el presentar los resultados que la experiencia confirma, según 
los cuales puede corresponder á los puntos estacionarios de Mercu- 
rio una elongación de 1 5 o á 20° según las circunstancias , y se asig- 
na á los de Venus una elongación que nunca discrepa mucbo de 29°: 
el primero de estos planetas continúa retrógrado por espacio de 22 
dias, y el segundo de 42 próximamente. 

407. Hemos dicho que algunos de los planetas presentan fases 
como la luna, y efectivamente así sucede con Mercurio y Venus; lo 
cual so explica al instante por la disposición de sus órbitas , tal como 
la hemos supuesto. Poco mas que la inspección de la figura 54 basta- 
rá ciertamente para hacer comprender, que el espectador situado en la 
tierra T, debe ver á un planeta inferior lleno en la conjunción supe- 
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rápido. Con todo, antes de llegar á sus máximas elongaciones, apa- 
recen estacionarios en la esfera celeste ; mas aun entonces sigue ale- 
jándose el sol de ellos mediante el progreso de este luminar por la 
eclíptica, en virtud del cual continúa adelantando respecto de los pla- 
netas , hasta tanto que, trocado el movimiento de estos de retrógrado 
en directo, llegan á adquirir la velocidad suficiente para empezar á 
alcanzarle, en cuyo momento se hallan en sus máximas elongacio- 
nes occidentales ; y de este modo se mantiene una especie de movi- 
miento oscilatorio, durante el progreso general de estos astros por 
la eclíptica. 

399. Supongamos que PQ (figura 52) sea la eclíptica , y ABD la 
órbita de uno de estos planetas , de Mercurio por ejemplo , vista casi 
de canto por un observador situado próximamente en su mismo pla- 
no ; S el sol , centro de la misma ; y A , B , D , S , posiciones suce- 
sivas del planeta , de las cuales B y S corresponden á los nodos. En 
tal caso, si el sol pareciese inmóvil en la eclíptica, no haría mas el 
planeta que oscilar, al parecer, desde A liasta D, pasando alterna- 
tivamente por delante y por detrás del sol; y si el observador se ha- 
llase en el mismo plano de la órbita, pasaría por el disco de aquel 
astro en el primer caso , y sería cubierto por él en el segundo. Pero 
como el sol no permanece así estacionario, sino que camina aparen- 
temente por la eclíptica PQ, supondrémos que en el tiempo que em- 
plea el planeta en describir cada cuarta parte de su órbita, recorra 
aquel astro los respectivos espacios ST , TU , y UY : el resultado será 
entonces, que la órbita habrá sido trasladada aparentemente por el 
sol á las posiciones sucesivas representadas en la figura ; de forma que 
mientras su movimiento real al rededor del sol le hace pasar por 
los respectivos puntos B , D , S , A , el aparente en la esfera celeste 
nos hará juzgar que ha seguido la línea undulosa ó zigzag ANHK, en 
la cual su movimiento en longitud habrá sido directo en las partes 
A\ y NH , y retrógrado en las Hn y nK ; y habrá parecido estacio- 
nario en los recodos del zigzag H y K. 

400. Los dos únicos planetas que observan este orden en sus mo- 
vimientos aparentes, Mercurio y Venus, se llaman planetas inferiores: 
los puntos en que parecen mas apartados del sol, se denominan, co- 
mo queda dicho, máximas elongaciones orientales y occidentales, y los 
puntos en donde se ven mas inmediatos ó confundidos con él , conjun- 
ciones inferiores y superiores \ las primeras cuando dichos planetas pa- 
san entre la tierra y el sol , y las segundas cuando el sol se interpone 
entre los planetas y la tierra. 

401. En el artículo 399 hemos representado el curso aparente de 
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un planeta inferior, teniendo en cuenta que su órbita se presenta de 
perfil ó de canto, cuando se la contempla desde un punto situado en 
la eclíptica : ahora vamos á considerar la órbita de plano , ó desde un 
punto situado sobre el plano de la eclíptica , y proyectada sobre él. Su- 
pongamos para esto, que S (figura 58) represente el sol, ab cd la ór- 
bita de Mercurio, y ABCD una parte de la de la tierra, sobre las cuales 
se mueven uno y otra en una misma dirección indicada por la flecha. 
Guando el planeta esté en a , supongamos que se halle la tierra en A, 
en términos que la dirección Xa sea tangente á la órbita de aquel ; en 
cuyo caso, es evidente que se hallará en su máxima elongación , por ser 
el ángulo * AS que mide la distancia al sol vista desde A , mayor en- 
tonces, que en cualquiera otra situación de a en su órbita circular. ' 

402. Pues este ángulo que las observaciones dan á conocer, pro- 
porciona un medio pronto de averiguar , cuando menos aproximada- 
mente , la distancia del planeta al sol , ó el radio de su órbita en la 
suposición de que sea circular. Porque en el triángulo'SAa rectángulo 
en a, tendremos Sa: SA:: sen SXa: i ; con lo cual resultan compa- 
rados directamente los radios Sa y SA de las dos órbitas. Y si estas 
fuesen círculos perfectos, claro está que el procedimiento sería exacto 
y rigoroso ; pero prueba lo contrario la desigualdad de los valores re- 
sultantes de Stf, obtenidos en diferentes ocasiones; y así, es preciso 
admitir una escentricidad de posición y un desvío de la forma circu- 
lar perfecta en ambas órbitas, para dar razón de esta diferencia. Sin 
embargo , prescindiendo por ahora de esta desigualdad , puede á lo 
menos obtenerse un valor medio de S«, por la repetición frecuente 
de este procedimiento en toda variedad de posiciones de los dos astros; 
y haciendo los cálculos se ha hallado , que la distancia media de Mer- 
curio al sol es de unos 32 millones de millas, y la de Venus deducida 
de un modo semejante, de unos 60, siendo el radio de la órbita de 
la tierra de 82| millones. 

403. Los períodos sidéreos de las revoluciones de los planetas, 
pueden obtenerse, como ya hemos indicado, con un grado de aproxima- 
ción considerable, observando los pasos de estos astros por los nodos de 
sus órbitas, y aun á la verdad, cuando se lleva en cuenta cierto mo- 
vimiento muy pausado de dichos nodos , semejante al que advertimos 
en los de la luua, aunque incomparablemente mas lento, se obtiene un 
grado de exactitud , que no conoce mas límites que los de la perfec- 
ción de las observaciones para ello empleadas. Estas así corregidas, 
han hecho ver que el período sidéreo de Mercurio es de 87 a 23" 15 m 
43 8 ,9; y el de Venus, de 224 d I6 h 49™ 8%0: los cuales difieren no- 
tablemente de los intervalos, que median entre las apariciones suce- 
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está en la parte opuesta de la eclíptica respecto de este, ó cuando pasa 
por el meridiano á inedia noche, que llega á ser de unos 18"; pero 
luego disminuye rápidamente desde dicha cantidad, hasta la de A" 
poco mas o menos , á que se reduce cuando está en conjunción con 
el sol , ó cuando se vé próximamente en la misma dirección que aquel 
luminar. Este y otros hechos de carácter semejante , observados res- 
pecto de los diámetros aparentes de los demás planetas , claramente 
indican que el sol tiene con sus movimientos, una relación algo mas 
que accidental. 

396. Y por ultimo, algunos de los planetas , vistos con anteojo, 
presentan el aspecto de fases, lo mismo que la luna. Lo cual prueba 
que son cuerpos opacos que brillan mediante la luz que reflejan , y 
que no puede venirles mas que del sol , así porque no hay otra fuen- 
te de luz esterior respecto de ellos, de caudal suficiente para el efec- 
to, como también porque la apariencia y sucesión de las fases mis- 
mas están íntimamente enlazadas, á la par de sus diámetros visibles, 
con sus elongaciones , según dentro de poco manifestaremos. 

397. Si en consecuencia, referimos los movimientos planetarios al 
sol como centro de ellos, hallamos que toda esa irregularidad apa- 
rente que presentan vistos desde la tierra, desaparece inmediata- 
mente, y se resuelve en una ley sencilla y general, de la cual es 
solo un caso particular el movimiento de la tierra , tal como se ha 
explicado en el capítulo anterior. Con objeto de manifestar el modo 
en que esto se verifica, tomaremos el caso de un planeta único, que 
supondrémos girando al rededor del sol en un plano, casi, no del 
todo, coincidente con la eclíptica, y que pasando por el centro del 
sol, corta á esta según una línea fija, que será la de los nodos del pla- 
neta. Por de contado, que esta línea dividirá la órbita en dos segmentos; 
y es evidente que mientras por otra parte no experimenten alteración 
alguna las circunstancias del movimiento del planeta, los intervalos 
de tiempo que éste tarde en describirlos, habrán de permanecer siem- 
pre los mismos. Por consiguiente, el intervalo que transcurra éntrela 
salida de un planeta de uno cualquiera de sus nodos y su vuelta al 
mismo , debe ser igual al que tarde en hacer una revolución comple- 
ta al rededor del sol ; con lo cual tenemos un método directo para 
averiguar el tiempo periódico de cada planeta. 

398. Hemos dicho (art. 388) que los planetas dan vuelta comple- 
ta á la esfera celeste con muy diversas circunstancias: conviene ex- 
plicar la proposición. Dos de ellos, Mercurio y Venus, hacen este 
circuito evidentemente como acompañantes del sol í de cuyas inme- 
diaciones nunca salen mas allá de ciertos límites. Unas veces se ven 
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al oriente de este luminar, y otras al occidente: en el primer caso, 
aparecen con notable brillo sobre el horizonte occidental , apenas pues- 
to el sol, de modo que se les llama luceros de la tarde, ó vespertinos; 
y hay ocasiones en que Venus especialmente, se presenta en aquella 
situación con un esplendor que deslumbra , y hasta hacen arrojar som- 
bra á los cuerpos expuestos á su luz en circunstancias favorables (l). 
Cuando están al occidente del sol , salen antes que éste por la ma- 
drugada, y se dejan ver sobre el horizonte oriental como luceros del 
alba ó matutinos ; pero siempre es muy distinta la elongación que cada 
uno de ellos alcanza. Mercurio nunca se aleja del sol á mayor distancia 
angular que la de unos 29°, y así , envuelto casi constantemente en 
sus rayos, no se muestra sino raras veces ; al paso que Venus prolon- 
ga sus excursiones por uno y otro lado hasta 47°, y son pocas las 
ocasiones que deja de verse. Cuando se han alejado del sol , hacia 
oriente , hasta llegar á sus mayores elongaciones respectivas , perma- 
necen por algún tiempo inmóviles, digámoslo así, respecto de aquel 
astro, al cual siguen en su movimiento por la eclíptica con perfecta re- 
gularidad; pero luego empiezan á aproximársele, ó lo que es lo mis- 
mo, disminuyen sus movimientos en longitud, y el sol se adelan- 
ta hácia ellos. A medida que va disminuyendo la distancia angular 
al sol, su permanencia sobre ol horizonte después de puesto aquel 
astro, vá siendo de dia en (lia de menos duración, hasta que al cabo 
vienen á ponerse antes que la oscuridad haya llegado á ser suficien- 
te, para que puedan divisarse. Por consiguiente, dejan de verse ente- 
ramente por algún tiempo , á no ser en ocasiones muy raras, que se 
les vé pasar por et disco del sol en forma de manchas negras, redon- 
das, y bien terminadas , de aspecto en todo diferente del que presentan 
las manchas solares (art. 330). Estos fenómenos se llaman enfática- 
mente pasos de los respectivos planetas por el disco del sol , y suce- 
den cuando la tierra acierta á pasar por las líneas de sus nodos, al 
tiempo que ellos se hallan en esta misma parte de sus órbitas , lo mis- 
mo cabalmente que hemos esplicado tratando de los eclipses solares 
(art. 347). Después de haber permanecido así invisibles por algún 
tiempo , empiezan á percibirse hácia la otra parte del sol , dejándose 
ver al principio solo por pocos minutos antes del nacimiento de este 
astro , y gradualmente por mas y mas tiempo, según se van alejando de 
él, en cuya sazón es su movimiento en longitud retrógrado y muy 

(I) Pira verla distintamente es preciso hacerla caer sobre fondo blanco: una 
ventana abierta en una pieza blanqueada, es la mejor disposición. Asi be ob- 
servado, no solo la sombra , sino también las franjas que forma la difracción por 
lodo su contorno. 
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rior A, por presentársele de frente toda la faz que el sol ilumina; mas 
quedicótomo (como la luna entre el primero y segundo cuarto) , entre 
dicho punto y los B y G de sus máximas elongaciones; d¿cótomo y ó 
dividido por mitad en parte iluminada y oscura, en estos puntos; y 
menos que dicótomo , ó falcato , entre los puntos BC y el de la conjun- 
ción inferior D. Conforme se aproxima á este último punto, vá adel- 
gazándose la parte iluminada hasta que se desvanece del todo , de- 
jando en consecuencia de ser visible el planeta , salvo en los casos en 
que pasa por el disco del sol, y sobre él aparece como una mancha 
negra. Todos estos fenómenos están exactamente conformes con la ob- 
servación; y lo que todavía es mas satisfactorio, fueron anunciados co- 
mo consecuencias necesarias de la .teoría copernicana, antes de la in- 
vención de los anteojos. 

408. La variación que en el brillo de Venus se advierte en diferen- 
tes partes de su órbita aparente, es muy reparable, y dimana de dos 
causas: i.* de la proporción variable de su área iluminada visible 
con la totalidad de su disco; 2. n de la variación de su diámetro angu- 
lar, ó de la magnitud aparente del planeta. Así es, que al aproximar- 
se á la conjunción inferior desde su níáxima elongación, á pesar de 
que de dicótoma que era la parte iluminada, vá adelgazando continua- 
mente , se compensa esta diminución de luz y con ventaja por algún 
tiempo , por el aumento que en su tamaño aparente ocasiona la dimi- 
nución de la distancia. De forma , que la totalidad de luz que de él 
recibimos, vá aumentando hasta que llega á su máximo, á cosa de 
40° de elongación del planeta. 

409. Los pasos de Venus por el disco del sol, ocurren de tarde en 
tarde, con intervalos alternados de 8 y 1 1 3 años próximamente. Como 
fenómenos astronómicos , son de la mayor importancia , pues que sub- 
ministran el medio mejor y mas exacto de cuantos conocemos, para 
averiguar la distancia de la tierra al sol ó la paralage de este astro. 
Sin entrar aquí en los pormenores del calculo de este problema, que 
son sumamente complicados, por razón del gran número de circuns- 
tancias á que es preciso atender, explicaremos su principio, que es 
muy sencillo y obvio en abstracto. Sea T (figura 55) la tierra, V Venus, 
y S el sol; y CD la porción de órbita relativa, que describe Venus du- 
rante su paso por el disco del sol. Supongamos que A y B sean dos 
espectadores situados en los extremos opuestos del diámetro de la tier- 
ra, perpendicular á la eclíptica; y para evitar complicaciones, dejare- 
mos de llevar en cuenta la rotación de la tierra, suponiendo que A y 
B permanecen en la misma situación durante el fenómeno. Según es- 
to , en cualquier momento en que el espectador A vé el centro de Ve- 
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ñus proyectado en a sobre el disco del sol , el de £ lo verá proyecta- 
do en b. Si, pues, uno de los espectadores pudiera trasladarse en un 
instante desde A á B , vería á Venus variar repentinamente de posición 
sobre el disco del sol desde a á b ; y si tuviese alguu medio de fijar 
con exactitud el lugar del planeta sobre el disco del sol , ó por me- 
didas micrométricas entre sus respectivos márgenes, ó de cualquier 
otro, modo, podría determinar la medida angular de a ¿, cual apare- 
ce desde la tierra. Y como por ser AYa y BY¿» líneas rectas, son igua- 
les los ángulos opuestos que forman en V , tendremos que áb será á 
AB, como la distancia de Venus al sol es á la distancia del planeta á la 
tierra, ó como 68 á 27, ó próximamente como 2| á l : por consiguien- 
te, áb ocupa sobre el disco del sol un espacio, que es igual á l| ve- 
ces el diámetro de la tierra, y su medida angular es igual por la mis- 
ma razón á 2| veces el diámetro aparente de la tierra visto desde el 
sol, ó lo que es lo mismo, á cinco veces la paralage horizontal del sol 
(art. 298). Por tanto, cualquiera error que pueda cometerse en la me- 
dición de ab , solo entrará por una quinta parte en el valor de la para- 
lage horizontal que de ella se deduzca. 

410. Lo que hay, pues, que averiguar, no es mas ni menos en 
realidad , que el ancho de la zona PQRS , p q r j , comprendida entre 
las líneas extremas que aparentemente describe Venus sobre el disco 
del sol , desde que entra por uno de sus márgenes hasta que sale por 
el otro. Y así, todo el negocio de los observadores en A y en B, viene 
á reducirse á fijar con el mayor esmero y exactitud asequibles, esta 
línea ó senda, es decir , el punto por donde entra en el disco solar, el 
punto por donde sale, y el segmento que en él determina. Ahora bien, 
uno de los modos mas exactos (juntamente con las escrupulosas medi- 
das micrométricas) de conseguir este objeto, es observando el intervalo 
de tiempo que dura todo el paso ; porque conociéndose de hecho con la 
mayor puntualidad el movimiento angular relativo de Venus , por sus 
tablas, y siendo su curso aparente casi rectilíneo, dan estos intervalos 
una medida , extraordinariamente amplificada , del largo de las cuerdas 
de dichos segmentos : y como por otra parte se conoce también con 
gran exactitud el diámetro del sol, resultan conocidos los senos ver- 
sos, y por consiguiente su diferencia, que es el ancho de la zona que 
se buscaba. Para obtener correctamente estos intervalos, debe cada ob- 
servador determinar los instantes del ingreso y del egreso del centro 
del planeta, para lo cual tiene que anotar: 1." el instante en que se 
hace la primera impresión ó mordedura sobre el margen del disco en 
P, ó el primer contacto externo; 2.° el momento en que el planeta aca- 
ba de internarse, y se restablece la interrumpida redondez del disco so- 
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números está así indicando una razón de incremento , intermedia en- 
tre la de las simples distancias y la de sus cuadrados ; pero bien se 
requería una penetración extraordinaria , segundada por una perse- 
verancia y laboriosidad nada comunes, en una época en que los 
datos mismos estaban envueltos en la oscuridad, y en que los pro- 
cedimientos de trigonometría y de cálculo numérico se hallaban eri- 
zados de dificultades de que felizmente ni idéa nos ha dejado la in- 
vención mas reciente de las tablas logarítmicas; bien se requería, de- 
cimos, todo esto, para que el ilustre Keplero percibiese y demostra- 
se la verdadera ley de su conexión, cuyo enunciado es el siguien- 
te: «Los cuadrados de los tiempos periódicos de dos planetas cua- 
lesquiera, están entre sí en la misma razón, que los cubos de sus 
distancias medias al sol. » Tómense por ejemplo la tierra y Marte, (í) 
cuyos períodos están en la razón de 3.652.564 á 6.869.796, y las 
distancias al sol en la de 100.000 á 152.369 ; y se hallará, si el 
lector quiere tomarse la molestia de hacer el cálculo, que 

(3.652. 564) 2 : (6.869. 796) 2 : : (100.000) 3 : (152.369) 3 . 

417. De cuantas leyes ha podido deducir el hombre de la ob- 
servación puramente, puede la anterior, conocida con el nombre 
de tercera ley de Keplero , mirarse con justicia como la mas notable 
y fecunda en consecuencias importantes. Cuando contemplamos los 
distintos cuerpos que constituyen el sistema planetario, desde el pun- 
to de vista en que esta relación nos coloca, lo que nos llama la aten- 
ción no es ya una mera analogía, no una semejanza general entre 
ellos, como individuos independientes unos de otros, en perpetuo gi- 
ro al rededor del sol, cada uno según su propia y peculiar natura- 
leza, y enlazado con aquel astro por su propio y peculiar vínculo: 
ahora percibimos que la semejanza es un verdadero aire de familia, 
y que están enlazados por una misma cadena , entretejidos en una 
misma tela de mutua relación y armoniosa concordia , sujetos á un 
influjo dominante , á cuya acción nada se substrae, desde el centro 
hasta los límites mas remotos de aquel gran sistema, y del cual todos 
ellos, inclusa la tierra, deben mirarse como miembros de aquí en adelante. 

4Í8. Las leyes del movimiento elíptico al rededor del sol como 
foco, y de descripción de áreas iguales en tiempos iguales por el 
radio vector de cada planeta, las estableció originalmente Keplero pol- 
la consideración de los movimientos observados en Marte, y las hi- 

(1) La expresión de esta ley de Keplero necesita, cuando se exige gran deli- 
cadeza en el cálculo numérico , una lijera modificación en los planetas mayores, de- 
bida al influjo de sus masas ; [tero esta corrección es imperceptible en la tier- 
ra y Marte. 
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zo taego estensivas por analogía á todos los demás planetas. Por mas 
precaria que pudiese parecer entonces semejante extensión, la astrono- 
mía moderna la ha verificado completamente como materia de hecho, 
por la coincidencia de sus resultados con séries completas de obser- 
vaciones de los lugares aparentes de los planetas ; los cuales se ha vis- 
to que concuerdan del modo mas satisfactorio con la suposición de 
una elipse particular para cada uno de ellos, cuyo tamaño, grado 
de escentricidad , y situación en el espacio, designamos numérica- 
mente en la tabla sinóptica á que nos hemos referido arriba. Es cierto 
que cuando, llevadas las observaciones á un grado sumo de exacti- 
tud , se examina el curso de cada planeta durante varias revolucio- 
nes sucesivas , y por cálculos fundados en tales datos se refiere la 
historia de sus movimientos á una época anterior de varios siglos, echa- 
mos de ver que las leyes de Keplero solo deben mirarse como pri- 
meras aproximaciones, á las mucho mas complicadas que rigen en 
estos movimientos ; y que para traer observaciones entre sí remotas, 
á una concordancia rigorosa y matemática de unas con otras, con- 
servando al mismo tiempo la nomenclatura y relaciones sumamen- 
te cómodas del sistema elíptico, es preciso modificar hasta cierto 
punto el enunciado de dichas leyes , y considerar los datos numéricos, 
ó elementos elípticos de las órbitas planetarias , no como permanen- 
tes de un modo absoluto , sino como sometidos á una série de varia- 
ciones extremadamente lentas y casi imperceptibles. Las cuales, si 
bien pueden desatenderse cuando solo se trata de un corto número 
de revoluciones , acaban con su acumulación constante de siglo en si- 
glo , por ocasionar en las órbitas desvíos considerables de su estado 
primitivo. La explicación de este asunto dará materia para otro ca- 
pítulo ; mas por ahora es preciso que nos desentendamos de tales va- 
riaciones, como pertenecientes á un orden demasiado diminuto, para 
que puedan afectar las conclusiones generales que tratamos de esta- 
blecer aquí. Por qué medio se hallen los astrónomos en estado de 
comparar los resultados de la teoría elíptica, y satisfacerse así de su 
conformidad con lo que presenta la naturaleza , pasarémos á expli- 
carlo dentro de poco. 

419. Pero antes convendrá indicar la conclusión teórica particu- 
lar, que envuelve cada una de las tres leyes de Keplero, conside- 
rándolas como establecidas satisfactoriamente; la información que dá 
cada una de ellas de por sí sobre las fuerzas que prevalecen en nuestro 
sistema, y sobre el enlace de todas sus partes; y como consideradas ba- 
jo este aspecto, constituyen la base en que principalmente se apo- 
ya la explicación newtoniana del mecanismo celeste. Empecemos por 
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cbel. La velocidad angular de retrogradacion aparente de un planeta, 
es fácil de averiguar observando de dia en dia su lugar aparente en la 
esfera celeste ; y de las observaciones de esta clase becbas bácia el tiem- 
po de la oposición, pueden deducirse con facilidad las dimensiones re- 
lativas de sus órbitas comparadas a la de la tierra, siempre que se conoz- 
can los períodos de sus revoluciones, como se conoce el de la tierra , y 
por consiguiente sus velocidades angulares medias, que están entre sí en 
razón inversa de diebos períodos. Supongamos pues, que Tt (fig. 57) sea 
una parte muy pequeña de la órbita terrestre, y Mm la parte correspon- 
diente de la de un planeta superior, descritas ambas en el mismo dia de 
la oposición, al rededor del sol S, partiendo del momento en que los tres 
cuerpos se bailaban en una línea recta STMX ; y tendremos así cono- 
cidos los ángulos TSí y MS/w. Si ahora se tira la línea tm , y se pro- 
longa basta que encuentre en X á la línea SM también prolongada, el 
ángulo ¿XT, que es igual al ángulo alterno Xty, será evidentemente la 
retrogradacion del planeta , y por consiguiente conocido. Dados en vir- 
tud de esto en el triángulo rectángulo TtX , el lado Tí y el ángulo 
TX/, es fácil calcular el lado TX, para bailar con él á SX. Después, 
en el triángulo S/>/X tenemos el lado SX y los dos ángulos mSX 
y wXS, con los cuales como datos se pasa á determinar los otros dos 
lados S/w y mX. Ahora bien, S/w no es otra cosa mas que el radio de 
la órbita del planeta superior que se trataba de averiguar, la cual en 
todo este cálculo se ha supuesto circular , lo mismo que la de la tier- 
ra : suposición que , si bien no es rigorosamente exacta , lo es bastan- 
te para obtener una aproximación satisfatoria de las verdaderas dimen- 
siones de la órbita, y que en último resultado puede dar un valor 
medio de su diámetro, digno de entera confianza , como se reitere el 
procedimiento muchas veces, en toda la variedad de situaciones en 
que puede ocurrir la oposición. 

415. Supone la aplicación de este principio á la práctica , el conoci- 
miento de los tiempos periódicos de los distintos planetas. Ya hemos 
dicho como pueden estos obtenerse directamente , observando los in- 
tervalos de sus pasos por la eclíptica ; mas á causa de la pequeñísi- 
ma inclinación de las órbitas de algunos de ellos respecto de este 
plano, lo cruzan tan oblicuamente, que á no emplear observaciones 
muy delicadas, no puede averiguarse con alguna exactitud el mo- 
mento de su llegada á él. Mejor es el método de determinar por ob- 
servaciones de varios dias consecutivos , los momentos en que vienen 
á estar en oposición con el sol, que es precisamente cuando las lon- 
gitudes de ellos difieren 180° justos de la de este astro. £1 interva- 
lo entre las oposiciones sucesivas obtenido de este modo , es con cor- 
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ta diferencia un período sinódico , y lo sería con exactitud , si las 
órbitas de los planetas y la de la tierra fuesen circulares y descritas 
uniformemente; mas como estas condiciones no se verifican, según se 
Vé, por la desigualdad de las sucesivas revoluciones sinódicas obser- 
vadas en esta forma, es preciso recurrir al promedio de un número 
considerable de estos intervalos , medidos en toda la variedad de po- 
siciones en que puedan ocurrir estos fenómenos, el cual resultará des- 
pejado de la desigualdad elíptica , y podrá tomarse como un período 
sinódico medio. Con este, mediante las consideraciones del art. 353 
y el procedimiento de cálculo indicado en la nota del mismo, se ob- 
tienen sin mucho trabajo los períodos sidéreos, por de contado con 
mayor exactitud , á medida que es mas considerable el intervalo com- 
prendido entre las observaciones extremas. Y como este intervalo se 
extiende de hecho á cerca de 2.000 años para los planetas conocidos 
de los antiguos , que nos han transmitido observaciones de ellos su- 
ficientemente exactas para el objeto , pueden sus períodos mirarse como 
averiguados con la mayor exactitud. Los valores numéricos de estos, 
como asimismo las distancias medias, y todos los demás elementos de 
las órbitas planetarias, se hallarán en la tabla sinóptica que vá al 
fin del volúmen , á la cual remitimos desde ahora al lector para to- 
dos los casos de esta especie , con el fin de escusar repeticiones. 

416. Con solo pasar la vista por la tabla de las distancias pla- 
netarias, y compararla con la de los tiempos periódicos, no puede me- 
nos de llamarnos la atención la correspondencia que entre estos dos 
elementos se advierte. Cuanto mayor es la distancia , ó las dimensio- 
nes de la órbita , tanto mas largo evidentemente es el período. El 
orden de los planetas , empezando desde el sol, es el mismo, sea que 
lo tomemos por sus distancias, ó por los intervalos de tiempo que 
emplean en completar sus revoluciones, á saber: Mercurio, Venus, 
la tierra, Marte, los cuatro planetas ultrazodiacales , Júpiter, Satur- 
no, y Herschel. Sin embargo, cuando pasamos á examinar los núme- 
ros de estas dos séries, luego percibimos que la relación entre ellas no 
es la de la simple pi-oporcionalidad en sus incrementos respectivos, sino 
que aumentan los períodos mas que en razón directa de las distancias. 
Así por ejemplo , el período de Mercurio es de unos 88 dias , y el de la 
tierra 365, que están entre sí como 1 á 4,15; en tanto que sus dis- 
tancias guardan la relación menor de 1 á 2 , 56 , disparidad que se 
advierte igualmente en todos los demás casos. Tampoco llega la re- 
lación del aumento de los períodos á ser tan rápida, como la délos 
cuadrados de las distancias, pues el cuadrado de 2, 56 asciende á 
6,5336, que es mucho mayor que 4,15. La misma progresión de los 
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lar en Q, ó el primer contacto interno • y Analmente tiene que hacer las 
mismas observaciones á la salida en U y S. El promedio de los con- 
tactos interno y externo , da el instante del ingreso y del egreso del 
centro del planeta. 

411. Las modificaciones que en este procedimiento obligan á intro- 
ducir la rotación de la tierra sobre su eje , y la variedad de posiciones 
geográficas de los observadores, siempre distintas de las que aquí he- 
mos supuesto ; sou semejantes en su principio á las que entran en el 
cálculo de un eclipse solar, ó de una ocultación de estrella por la luna, 
sin mas diferencia, que estar llevadas á mayor grado de escrupulosi- 
dad y delicadeza. Toda consideración sobre ellas, nos alejaría de los 
límites de una obra como la presente; pero aun así expuesta en globo, 
ofrece la materia un ejemplo admirable de cómo los elementos de la as- 
tronomía, por mas diminutos que sean, pueden aparecer amplificados en 
sus efectos, y sometidos en punto mayor á la medición, ó substituida la 
medida del tiempo á la del espacio, llegan á determinarse co:i el grado 
de precisión adecuado al objeto que se pretende , con solo aprovechar 
las oportunidades favorables, y sacar partido de la acertada combina- 
ción de las circunstancias. Tan importante ha parecido la observación 
de este fenómeno á los astrónomos, que en el último paso de Venus, en 
1 769 , se despacharon expediciones con todos los recursos del arte, por 
los gobiernos inglés, francés, ruso, y otros, á los puntos mas remo- 
tos del globo, para este solo objeto: una de las mas célebres fué la del 
Capitán Cook á Otaheiti. El resultado general de todas las observacio- 
nes hechas en esta ocasión memorable, dá 8", 57 7 6 por valor de la 
paralage horizontal del sol (1). 

412. La órbita de Mercurio es muy elíptica, tanto, que asciende la 
escentricidad á una cuarta parte de la distancia media próximamente. 
Se echa esto de ver en la desigualdad de sus máximas elongaciones, 
que, según las diferentes circunstancias en que se observan , varían 
entre los límites de 1C > 12' y de 28° 48'; y no es difícil hacer ver por 
medidas exactas de sus elongaciones, que también la órbita de Venus 
es algún tanto escéntriea , y que entrambos planetas describen en rea- 
lidad elipses que tienen al sol por foco común. 

413. Pasemos ahora á considerar los planetas superiores, ó sean 

(1) Véase una memoria tic D. José Joaquín Ferrer, publicada en las memo- 
rias de la Sociedad Real astronómica de Lóndres, (om. V, pag. 25á; en la cual 
este célebre astrónomo discute y combina todas las observaciones de' este paso, 
y halla por resultado de todas ellas 8",58 por valor de la paralage horizontal dtl 
sol, sin que el error probable en tan importante elemento exceda según su jui- 
cio de 0'\0B. (Nota del T). 
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aquellos cuyas órbitas encierran dentro de sí á la de la tierra. Este 
hecho se prueba por varias circunstancias: l.% no están confinados 
á ciertos límites de elongación, como los planetas inferiores, sino que 
se dejan ver en toda variedad de distancias al sol , hasta situarse en 
la región opuesta de la esfera celeste, ó en oposición, que es como se 
llama; lo cual no podría suceder si la tierra en estas ocasiones no se 
hallase entre ellos y el sol; 2. a , nunca aparecen falcatos, como Venus 
y Mercurio, ni aun dicótomos: por el contrario, aquellos que por la 
pequenez de su paralage reputamos mas distantes de nosotros , á saber, 
Júpiter, Saturno, y Herschel, nunca se ven masque redondos; prue- 
ba por sí misma suficiente, de que siempre los vemos en una dirección 
* no muy apartada de aquella en que los iluminan los rayos solares, y 
de que por lo mismo ocupamos una estación que nunca está muy leja- 
na del centro de sus órbitas, ó en otros términos, de que la órbita de 
la tierra está toda ella comprendida dentro de las de dichos astros, y 
es de un diámetro comparativamente pequeño. En uno solo de ellos, 
Marte, se advierte algo de fase , pero nunca asciende el desfalco de su 
contorno circular á mas de una octava parte de todo su disco ; de for- 
ma que aun en los casos mas desventajosos, vemos unos siete octa- 
vos de él. Para la inteligencia de esto basta fijar la vista en la figura 
56, en la cual T representa á la tierra vista desde Marte, M, en su 
máxima elongación aparente del sol. En esta posición el ángulo SMT, 
comprendido entre las líneas SM y TM, se halla en su máximo; y 
como es visiblemente igual al de la fase , ó al ángulo que forman en- 
*tre sí los hemisferios iluminado y visible, es claro que en ella se pre- 
senta al espectador desde la tierra, mayor porción del disco oscuro de 
Marte, que en cualquiera otra. Así que, la extensión de la fase sub- 
ministra una medida segura, aunque tosca y grosera, del ángulo SMT, 
y por consiguiente una relación entre las distancias SM y ST de Mar- 
te y de la tierra al sol ; de la cual se deduce que el diámetro de la ór- 
bita de aquel planeta no puede valer menos de I § veces por el de la 
órbita de la tierra. Y pues que las fases de Júpiter, Saturno, y Hers- 
chel son imperceptibles , sigúese qne sus órbitas deben abarcar, no so- 
lamente á la de la tierra, sino también á la de Marte. 

414. Todos los planetas superiores retrogradan aparentemente en 
sus órbitas cuando llegan á la oposición, y por algún tiempo antes y 
después de llegar á ella; pero difieren mucho unos de otros, asi en la 
extensión de sus respectivos arcos de retroceso , como en la duración 
de sus movimientos retrógrados, y máximas velocidades. Así por ejem- 
plo, la retrogradacion es mas extensa y rápida en Marte, que en Jú- 
piter, en Júpiter mas que en Saturno, y en este mas que en Hers- 
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la ley primera, la proporcionalidad de las áreas con los tiempos. 
Para que los planetas describan órbitas curvilíneas, es preciso (en la 
suposición de que sean cuerpos sometidos á las leyes de la dinámica) 
que una fuerza los desvíe continuamente de su curso natural rectilí- 
neo. Pues de esta primera ley , resultado de la observación , se sigue 
que la dirección de aquella fuerza en todos los puntos de la órbita de 
cada planeta, pasa constantemente por el centm del sol. Para nada en- 
tra aquí la consideración de la causa mediata ó inmediata, que pueda 
dar oríjen á esa potencia llamada gravitación ; que sea una virtud pues- 
ta en el sol como su receptáculo, ó una presión esterior, ó la re- 
sultante de varias presiones , impulsos, ú otros modos de acción de flui- 
dos desconocidos, éteres, magnético ó eléctrico, sea lo que fuere; cuan- 
do por último venga á someterse á uuestra contemplación , reducida 
á una sola fuerza resultante, su dirección desde todo punto y como quie-~ 
ra que esté situado , es hacia el centro del sol. El lector puede ver de- 
mostrado por Newton como punto abstracto de dinámica, en la pri- 
mera proposición de los «Principios,» con una sencillez elemental, que 
no haríamos mas que oscurecer amplificándola : que « cualquier cuer- 
po impelido hácia un punto central por una fuerza constantemente 
dirijida hácia él , y precisado por la misma á tomar un curso curvi- 
líneo, describirá al rededor de dicho centro áreas iguales en tiempos 
iguales; y vice versa, que la proporcionalidad de los tiempos con las 
áreas descritas al rededor de un centro, es el carácter esencial de la 
dirección continua de la fuerza actuante hácia aquel centro. » Según 
esto, la ley primera de Keplero nada nos dice acerca de la natura- 
leza ó intensidad de la fuerza, que impele á los planetas hácia el 
sol , pues solo enyfelve la conclusión de que obra efectivamente en 
aquel sentido; y así es una propiedad de todo movimiento de revo- 
lución producido por fuerzas centrales en 'general, que como tal ve- 
mos de continuo puesta en práctica en mil ejemplos familiares. Una 
aclaración experimental y sencilla de este principio se obtiene hacien- 
do dar vueltas, en un plano vertical y con mediana velocidad v á 
una bala sujeta al extremo de un cordel delgado, que se recoje luego • 
gradualmente por medio de un anillo, al través del cual se le ha he- 
cho pasar de antemano, ó bien dejándole que se envuelva en el de- 
do, ó en una varilla cilindrica mantenida con firmeza en una posi- 
ción horizontal. Con esto, la bala se aproximará al centro del movi- 
miento describiendo una espiral; y el incremento, no solo de su ve- 
locidad angular, sino también de la lineal, y la rápida diminución 
del período de su revolución al acercarse al centro , expresarán con mas 
claridad que cuanto pudiera decirse, la compensación mediaute la 
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cual se conserva la descripción uniforme de las áreas, á pesar de 
la constante diminución de la distancia. Si se invierte el movimiento, 
y se deja que el cordel se desenvuelva, empezando con un impulso 
rápido, disminuirá la velocidad por los mismos grados que antes au- 
mentó. El incremento de rapidez en la pirueta del bailarín, según 
recoje sus miembros, y estrecha todo su cuerpo de moJo que reduz- 
ca todas sus partes á la menor distancia posible del eje de su mo- 
vimiento, es otro ejemplar, en que la conexión del efecto observado 
con la fuerza central puesta en acción , aunque igualmente cierta , es 
mucho menos obvia. 

420. La ley segunda de Keplero , á saber: que los planetas des- 
criben elipses al rededor del sol situado en el foco común de todas 
ellas, envuelve como consecuencia la ley de la gravitación solar (séa- 
nos permitido llamar así á la fuerza, sea la que fuere, que impele á 
los planetas hacia el sol), cual t>e ejerce en cada planeta individual- 
mente, dejada aparte toda conexión con los demás. Según los prin- 
cipios de dinámica, la línea recta es la única senda que puede seguir 
un cuerpo absolutamente Ubre, y no sometido á la acción de fuerza al- 
guna esterna: de donde se infiere, que todo desvio ó inflexión, que 
le haqa describir una curva, es un testimonio evidente de la acción 
de una fuerza, que será tanto mas intensa, cuanto mayor sea aquel 
desvío en un tiempo dado. Ahora bien, cuando decimos desvío de la 
línea recta, no hacemos mas que expresar de otro modo la curvidad 
del camino que sigue el móvil; y así como caracteriza al círculo lo 
uniforme de su curvidad en todas sus partes, así también caracte- 
riza (\ otra curva cualquiera, como la elipse, la ley particular, que 
regula el aumento y diminución de su curvidad á lo largo de su pe- 
riferia. Por consiguiente, la fuerza que así desvia al móvil y con su 
continua acción le obliga á describir una curva , podrá determinarse, 
con tal que su dirección en primer lugar, y en segundo la ley de cur- 
vidad de la curva misma, sean conocidas; porque una y otra entran 
como elementos en la expresión de la fuerza. Un cuerpo, por ejemplo, 
puede describir una elipse, siendo muy varia la disposición de las 
fuerzas actuantes: puede deslizarse por ella, como una cuenta ensar- 
tada en un alambro pulimentado, dispuesta en forma elíptica, en cu- 
yo caso la fuerza actuante siempre es perpendicular al alambre , y 
resulta la velocidad uniforme; pero como la fuerza no se dirije a cen- 
ut) alguno fijo, no tiene lugar la proporcionalidad de las áreas con los 
tiempos. También puede describirla , colgando una bala de un cordel; 
muy largo, y dándole un impulso suave en derredor, después de sepa- 
rada algún tanto de la vertical : en este caso, se dirije la fuerza actuante. 

29 
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hácia el centro de la elipse, al rededor del cual describe el móvil 
áreas iguales en tiempos iguales, y hácia el cual es impelido por una 
fuerza proporcional á la distancia que de dicho centro le separa , y 
que es el resultado de la descomposición de la gravedad terrestre. A 
este experimento, muy fácil é instructivo á un mismo tiempo, vol- 
veremos á recurrir en otra ocasión. En el caso que ahora nos ocupa, 
de una elipse descrita mediante la acción de una fuerza dirijida al 
foco, los pasos sucesivos en la investigación de la ley que observa 
la fuerza, son en el orden siguiente: l.° la ley de las áreas determi- 
na la velocidad del móvil en cada punto, ó el espacio que realmen- 
te camina en un tiempo muy corto asignado; 2.° la ley de curvidad 
de la elipse determina el desvío de la tangente, que en dirección del 
foco experimenta el móvil , y que corresponde al espacio corrido con 
aquella velocidad ; 3.° y por último, las leyes del movimiento ace- 
lerado declaran , que la intensidad de la fuerza que tal desvío pro- 
duce en su propia dirección, tiene por medida el desvío mismo, ó 
es proporcional á él , y puede en consecuencia calcularse en cualquie- 
ra posición particular, ó expresarse de un modo general por sím- 
bolos geométricos ó algebráicos , como una ley independiente de to- 
da posición, con tal que el desvío esté calculado ó expresado del mismo 
modo. Hé aquí el espíritu del procedimiento que siguió Newton en la 
resolución de este interesante problema: en cuanto á sus pormenores 
geométricos , tenemos que referirnos á la tercera sección de sus Prin- 
cipios. No hay, que sepamos, modo de imitar esta especie de movi- 
miento elíptico; pero se puede obtener una aproximación imperfecta, 
suficiente sin embargo para dar idéa de la alternativa de aumento y di- 
minución en la distancia del móvil al foco , y de la variación con- 
siguiente de su velocidad, colgando una cuentecita de acero de una 
hebra de seda delgada y muy larga, y haciendo que gire en una 
pequeña órbita al rededor del polo de un imán cilindrico de mucho 
poder, colocado verticalmente debajo del punto de suspensión. 

421. La ley tercera deKeplero, que establece una relación gene- 
ral entre las distancias y los períodos de los planetas, lleva consi- 
go como propia interpretación teórica , esta consecuencia importante, 
á saber : que la fuerza que mantiene á todos los planetas en sus ór- 
bitas al rededor del sol, es una misma, simplemente modificada por 
la distancia de este astro. Luego la atracción del sol (dado caso que 
sea tal), se ejerce sobre todos los cuerpos de nuestro sistema indiferen- 
temente, sin consideración á la peculiaridad de las sustancias que en- 
tren á componerlos, en la razón exacta de la respectiva inercia ó ma- 
sa de cada uno; y no es de la naturaleza de las atracciones ó níini— 



Digitized by Google 



INTERPBETACION DE LAS LEYES DE KEPLERO. 227 

dades químicas, ó de la acción magnética, únicamente eficaz en el 
hierro y otra ú otras dos sustancias mas, sino de un carácter mas ge- 
neral, que se estiende igualmente á todas las partes materiales que 
constituyen nuestro sistema , y aun á las de otros sistemas distintos 
del nuestro , según las muchas razones que para creerlo así verémos 
en otro lugar. Pues esta ley tan importante y general , se deduce 
como el mas simple corolario, de las relaciones establecidas por New- 
ton en la sección citada de sus Principios (prop. XV), de la cual re- 
sulta que si la tierra fuese arrancada de su órbita actual, y lanzada de 
nuevo en despacio en el lugar, y en la dirección, y con la veloci- 
dad de cualquiera de los otros planetas , describiría la mismísima ór- 
bita y en el mismo período, que el planeta elegido, sin mas que 
una insignificante diferencia en el período, procedente de laque hu- 
biese entre las masas de la tierra y del planeta á quien substituía; 
porque si bien todos ellos son pequeños en comparación del sol, no 
por eso pueden reputarse todos, como la tierra, meros átomos rela- 
tivamente á dicho luminar. Y así , ha demostrado Newton en su pro- 
posición 59, que esta ley tercera de Keplero no puede aplicarse al pié 
déla letra, sino á los planetas cuya masa cí absolutamente despre- 
ciable respecto de la del cuerpo central ; mas en el caso contrario, 
experimenta el tiempo periódico una reducción proporcional á la raíz 
cuadrada del número, que expresa la relación entre la masa del sol 
y la suma de las masas del sol y del planeta. De modo que en ge- 
neral , cualesquiera que sean las masas de dos cuerpos que giran el 
uno al rededor del otro, sometidos al influjo de la gravedad según la 
ley de Newton, el cuadrado de su tiempo periódico estará expresado 
por una fracción, cuyo numerador es el cubo de su distancia media, 
esto es, el semieje mayor de su órbita elíptica, y cuyo denominador 
es la suma de sus masa*. Cuando una de estas es incomparablemente 
mayor que la otra, se viene á parar á la ley de Keplero; pero de lo 
contrario debe adoptarse esta proposición así generalizada. Y aunque 
en el sistema del sol y planetas, la corrección que esto induce en los 
resultados de la ley de Keplero sea demasiado pequeña para que pu- 
diera tener alguna importancia, como quiera que la masa del mayor 
de los planetas, Júpiter, ni aun llegue á una milésima parte de la del 
sol, era interesante establecer esta generalización, cuya importancia 
se hará manifiesta cuando vengamos á tratar de los satélites. 

422. Mas ahora será bueno explicar, en virtud de qué procedi- 
miento de cálculo puede compararse la expresión de la órbita elíptica 
de un planeta , dada por medio de sus elementos , con los resultados de 
las observaciones, y cómo podemos satisfacernos de que los datos nu- 
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raérteos contenidos en una tabla de semejantes elementos para todo el 
sistema , ofrezcan realmente una pintura fiel de su estado , y subminis- 
tren medios de determinar sus diversas circunstancias en cualquier mo- 
mento, por la simple aplicación de las leyes de Keplero. Para este fin, 
es preciso conocer en cada planeta : 1 .° la magnitud y forma de su elip- 
se; 2.° la situación de esta elipse en el espacio, relativamente á la 
eclíptica y á una línea fija tirada en ella; y 3.° la posición del planeta 
en esta elipse en alguna época conocida , y su tiempo periódico ó ve- 
locidad angular media, que comunmente se llama su movimiento medio. 

423. El mayor largo y ancho, ó los dos ejes principales, dejan 
completamente determinadas la magnitud y forma de la elipse; pero 
para los usos astronómicos son preferibles los datos semieje mayor (ó la 
mitad del mayor largo) y la excentricidad ó distancia del foco al centro, 
expresada esta última por lo común en partes del primero. Así , una 
elipse cuyas mayores dimensiones en largo y ancho son 1 0 y 8 partes 
de una escala , tiene por semieje mayor 5 ; y por escentricidad 3 de 
estas partes; pero cuando esta última se aprecia en partes de semieje, 
tomado como unidad , su valor estará expresado por ~ . 

224. La eclíptica es el plano al cual naturalísimamente debe referir 
un habitante de la tierra los restantes cuerpos del sistema solar, como 
á una especie de plano fundamental ; y el eje de la órbita de la tierra 
pudiera tomarse como línea de partida, ó principio de la cantidad an- 
gular. Si el eje permaneciese inmóvil, sería este el mejor origen posible 
de las longitudes ; mas como tiene movimiento, aunque excesivamente 
pausado, no hay en realidad ventaja en contar desde él, mas bien 
que desde la línea de los equinoccios, y por tanto prefieren los astró- 
nomos esta última, llevando en cuenta los efectos de la precesión y 
nutación, para restituirla por medio del cálculo á una posición invaria- 
ble. Esto supuesto, la situación de la elipse descrita por un planeta, 
queda determinada respecto de la eclíptica, por medio de tres elemen- 
tos , que son: 1.° la inclinación del plano de la órbita del planeta res- 
pecto del de la eclíptica; 2.° la posición de la línea de los nodos, 
ó común sección de estos dos planos, línea que forzosamente ha 
de pasar por el sol, y que quedará situada respecto de la línea 
de los equinoccios, siempre que se tuviere la longitud de cual- 
quiera de sus extremos. Cuando el planeta se halla en dicha línea en 
el acto de pasar del hemisferio austral al boreal respecto de la eclípti- 
ca, se dice que está en su nodo ascendente, y su longitud en aquel 
instante es el elemento llamado longitud del nodo. Estos dos datos, á 
saber, inclinación y longitud del nodo, determinan la situación ¿fc/ 
plano de la órbita ; y solo falta para el completo conocimiento de la 
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situación de la elipse del planeta , saber como está colocada en dicho 
plano, lo cual queda completamente determinado , en razón de ser el 
sol lugar obligado del foco, con darla longitud de su perihelio, ó el lu- 
gar que ocupa el extremo del eje mas inmediato al sol , proyectado 
orthográíica méate sobre la eclíptica. 

425. Determinadas así las dimeusiones y situación de la órbita de 
uu planeta, no queda mas, para tener un conocimiento cabal de la 
historia de él, que averiguar las circunstancias de su movimieutoen la 
órbita, que los datos anteriores dejan establecida. Y todo lo que con 
este objeto se necesita es , conocer el momento en que llega al peri- 
helio, ó á cualquiera otro punto de su órbita exactamente determina- 
do, y el período de su revolución; porque con estos datos determina 
la ley de las áreas su lugar en cualquiera otro instante. Este momen- 
to se denomina, si es el perihelio el punto elegido, paso por el peri- 
helio , y si el punto que se determina es otro cualquiera sin referen- 
cia especial al perihelio, se llama la é/x)ca. 

42(>. Siete son en consecuencia los datos ó elementos que debe- 
mos tener determinados numéricamente, antes que podamos reducir 
a cálculo el estado del sistema en cualquier momento dado; conocidos 
los cuales, es fácil averiguar los lugares aparentes de cada planeta, 
cual se verían desde el sol , ó se ven desde la tierra. Los primeros se 
llaman heliocéntricos, y geocéntricos los segundos. 

427. Empezando, pues, por los lugares heliocéntricos, represente 
S, (figura 58) el sol, PNB la órbita del planeta, que es una elipse 
en cuyo foco está el sol S, y cuyo perihelio es A; y sea />Nr la pro- 
yección de la órbita sobre el plano de la eclíptica, que encuentra á la 
línea de los equinoccios Sr en el punto r , que será por lo mismo el 
origen de las longitudes. Según esto, será SJX la línea de los nodos; y 
si suponemos que B caiga hácia la parte austral de la eclíptica, y A 
hácia la boreal, y que la dirección del movimiento del planeta sea de 
B para A , será IN el nodo ascendente , y el ángulo 7 SN la longitud 
del nodo. Por el mismo orden, siendo P el lugar del planeta en cual- 
quier momento, si así este como el perihelio A, se proyectan sobre la 
eclíptica en los puntos p y«, los ángulos tS/> y TSa serán las respec- 
tivas longitudes heliocéntricas del planeta y del perihelio; la primera 
de las cuales se trata de determinar , y la segunda es dada como uno 
de los elementos de la órbita. Finalmente, el ángulo PS/> es la latitud 
heliocéntrica del planeta, que también se trata de averiguar. 

428. Y para esto, como el tiempo es dado, y también el momento 
del paso del planeta por el perihelio, el intervalo, ó el tiempo que 
tarda en describir la porción AP de la órbita, es asimismo conocido; 
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por medio del cual, conociendo el tiempo periódico y el área total de 
la elipse, la ley de proporcionalidad de las áreas con los tiempos dá el 
tamaño del área ASP. Ahora ya es un problema de pura geometría, el 
determinar el ángulo correspondiente ASP , que se denomina la ano- 
malía verdadera del planeta. Este problema, conocido por el de Keplero, 
pertenece á la clase de los trascendentes, y se ha resuelto por muy di- 
versos procedimientos, unos mas y otros menos complicados; pero no 
presenta dificultad particular, y en la práctica se resuelve con suma 
facilidad con el auxilio de tablas construidas al intento, y acomoda- 
das á cada uno de los planetas individualmente (1). 

429. Obtenida así la anomalía verdadera, se pasa á determinar la 
distancia angular del planeta al nodo, ó el ángulo NSP. Para esto, en 
el triángulo esférico ANa, rectángulo en «, tenemos el lado N«, dife- 
rencia entre Ta y rN, que son respectivamente las longitudes del pe- 
rihelio y del nodo, elementos dados, y además el ángulo N, que es la 
inclinación del plano de la órbita respecto del de la eclíptica , también 
dado: por consiguiente, se podrá calcular el arco NA, ó el ángulo INSA; 
el cual añadido á ASP , dá el ángulo NSP que se buscaba. Y con este, 
mirado como medida del arco NP, que forma la hipotenusa del trián- 
gulo esférico PN/>, cuyo ángulo N es conocido como hemos dicho, es 
fácil hallar los valores de los otros dos lados N/> y P/>; de los cuales 
el último, como medida del ángulo ySP, expresa la latitud heliocén- 
trica del planeta, y el primero mide el ángulo NS/>, ó la distancia en 
longitud del planeta á su nodo, que añadido el ángulo dado tSN, 
longitud del nodo, dá la longitud heliocéntrica del planeta. A pesar 
de lo tortuoso que puede parecer este procedimiento, una vez que se 
haya entendido bien, no habrá dificultad en seguirlo en todos sus por- 
menores numéricos , con el auxilio de las tablas logarítmicas y trigo- 



(i) Bien se deja entender que, fuera del caso del movimiento circular uniforme, 
la descripción de áreas iguales es incompatible con la descripción de ángulos 
iguales. El objelo del problema propuesto, es pasar del área , que es conocida , al 
ángulo, que es desconocido: en otros términos, deducir la cantidad verdadera de 
movimiento angular contado desde el perihelio , ó la anomalía verdadera , de lo 
que técnicamente se denomina la anomalía media , esto es , el movimiento angular 
medio que se habría efectuado , si el movimiento angular hubiera sido uniforme, 
en vez de serlo el movimiento en área. Afortunadamente , es este el mas sencillo 
de lodos los problemas del género trascendente , y puede resolverse en el caso mas 
dificultoso. Y aun mas , puede resolverse instantáneamente á la simple inspección 
de un mecanismo sencillo y fácil de construir , cuya descripción he publicado , y 
puede ver el lector en las Transacciones filosóficas de Cambridge , vol. IV, pági- 
na 425. 
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nomét ricas usuales, en poco mas tiempo del necesario para leer aquí 
su descripción. 

430. £1 lugar geocéntrico de un planeta, difiere del heliocéntrico, 
por razón de la mudanza paraláctica, que en su situación aparente 
ocasiona la traslación del punto de vista desde la tierra al sol, ó vice 
versa. Si la distancia de los planetas fuese tan vasta como la de las es- 
trellas , la órbita de la tierra y su movimiento por ella sería insensible 
visto desde aquellos, y siempre nos parecería que estos astros conser- 
vaban las mismas situaciones relativas entre las estrellas, que si los 
viésemos desde el sol; es decir, que los veríamos en tal caso en sus 
lugares heliocéntricos. Según esto , la diferencia entre los lugares helio* 
céntrico y geocéntrico de un planeta, no es otra cosa en realidad, que 
su paralage, dimanada de la separación de la tierra del centro del sis- 
tema y de su movimiento ánnuo. De donde se sigue, que el primer 
paso para acercarnos al conocimiento de su valor, y á la determina- 
ción consiguiente del lugar aparente de cada planeta, referido desde 
la tierra á la esfera de las estrellas fijas , debe ser averiguar la propor- 
ción de sus distancias lineales á la tierra y al sol , comparativamente 
á la distancia de la tierra al sol, y las posiciones angulares de todos 
tres , unos respecto de otros. 

431. Supongamos para esto, que S (figura 59) representa el sol» 
X la tierra, y Peí planeta; St la línea de los equinoccios, tT la ór- 
bita de la tierra, y Pp una perpendicular bajada desde el planeta á la 
eclíptica. En tal caso, el ángulo SPT representará (según la idéa ge- 
neral de la paralage, expuesta en el art. 69) la paralage del planeta, 
dependiente de la distancia ST de los puntos desde donde se supone 
visto; TP será la dirección aparente del planeta visto desde T; y si se 
tira SQ paralela á T/> , el ángulo TSQ será la longitud geocéntrica del 
planeta, al paso que tST representará la longitud heliocéntrica de la 
tierra, y TSp la del planeta. De estas dos últimas, la primera rST la 
dan las tablas solares, y la segunda TS/> se encuentra por el procedi- 
miento poco ha descrito (art. 439) : además, SP es el radio vector de 
la órbita del planeta, y ST el de la tierra, entrambos determinados 
por las dimensiones conocidas de sus respectivas elipses y los lugares 
que en ellas ocupan los astros en el momento asignado ; y por último, 
el ángulo PS/> es la latitud heliocéntrica del planeta. 

432. Ahora pues, nuestro objeto es determinar por medio de to- 
dos estos datos, Jos ángulos TSQ y PT/>, que son respectivamente 
la longitud y la latitud geocéntricas del planeta. £1 procedimiento que 
con este fin debe emplearse, es el siguiente: l. 9 en el triángulo SP/?, 
rectángulo en/;, en el cual son dados SP y el ángulo PSp (el r*dio 
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vector y la latitud heliocéntrica del planeta), se hallarán los otros 
dos lados Sp y P/>; y 2.° en el triángulo ST/>, con los datos Sp (que 
acaba de hallarse), ST, radio vector de la tierra, y el ángulo TS/>, 
diferencia de las longitudes heliocéntricas de la tierra y planeta, há- 
llense el ángulo SpTjy el lado Tp. El primero de estos, que es igual 
al ángulo alterno pSQ , representa la dislocación paraláctica del plane- 
ta en longitud , y añadido á TS/>, dá su longitud geocéntrica : el se- 
gundo T/>, que se llama la distancia acortada del planeta á la tierra 
dá al momento la latitud geocéntrica por medio del triángulo rectán- 
gulo PT>, en el cual Jp y P/> son lados conocidos, y el ángulo PTp 
es la latitud que se busca. 

433. Los cálculos que para esto se requieren, no pasan de los 
mas comunes de la trigonometría plana , que si bien algún tanto mo- 
lestos, no son ni complicados, ni difíciles. Y sobre todo, de su eje- 
cución depende el que podamos comparar con la mayor exactitud los 
lugares de los planetas observados de hecho , á los que les asigna la 
teoría elíptica, sometiéndola de este modo á la prueba mas rigorostt; 
y bajo el testimonio de semejantes cálculos, puestos así en compara- 
ción con las observaciones, es como declaramos que aquella teoría 
representa fielmente lo que pasa en la naturaleza. 

434. Los planetas Mercurio, Venus, Marte, Júpiter , y Saturno 
son conocidos desde los siglos mas remotos en que empezó á cultivarse 
la astronomía. Herschel, ó Urano, fué descubierto por Sir W. Hers- 
chel el 13 de marzo de 1781 , en una esploracion del cielo, durante 
la cual todo astro visible en un telescopio de cierta fuerza, se sometió á 
un exámen escrupuloso ; de cuyas resultas luego se manifestó el nue- 
vo planeta, por el disco que presentaba, visto con una amplificación 
considerable. Después se notó que habia sido ya observado en otras 
ocasiones, con anteojos de fuerza insuficiente para que se pudiese re- 
pararen su disco, y aun se le habia introducido en ios catálogos como 
una estrella ; tanto , que algunas de las observaciones así conservadas, 
han servido para perfeccionar y extender el conocimiento de su órbi- 
ta. El descubrimiento de los planetas ultra-zodiacales empezó el pri- 
mer dia del año de 1 80 1 , en que Piazzi descubrió á Ceres en Palermo; 
descubrimiento á que se siguieron en poco tiempo, el de Juno por el 
profesor Harding , de Gotinga , y los de Palas y \ esta por el Dr. 01- 
bers, de Brema. Es sumamente reparable la circunstancia, de que esta 
importante adición á nuestro sistema, habia sido anunciada en cierto 
modo con bastantes visos de probabilidad , fundándose en que los in- 
tervalos entre las órbitas planetarias, dejada á parte la de Mercurio, van 
siendo dobles á medida que van alejándose del sol , con corta diferen- 
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cía. Así , el intervalo entre las órbitas de Venus y la tierra , es casi la 
mitad del que separa á las de la tierra y Marte; las órbitas de Júpi- 
ter y Saturno dejan entre sí un intervalo, que es casi la mitad del que 
hay entre las de Saturno y Herschel. Solo el intervalo entre las órbi- 
tas de Júpiter y Marte era demasiado considerable , y formaba una 
excepción á dicha ley. En consecuencia, el difunto profesor Bode, de 
Berlin , aventuró como conjetura probable , que tal vez existiese un 
planeta entre Marte y Júpiter; y es fácil imaginar cuál sería el asom- 
bro de los astrónomos con el hallazgo de cuatro , cuyas órbitas en 
conjunto vienen bastante acomodadas á la ley que hizo adivinar su 
existencia. No puede darse razón h priori, ó por teoría, de esta pro- 
gresión singular, conocida con el nombre de ley de Jiode, que no es 
como la de Keplero , rigorosamente exacta en su verificación numé- 
rica ; pero las circunstancias que acabamos de mencionar inducen ve- 
hemente sospecha, de que sea algo mas que una mera coincidencia 
accidental, y pertenezca esencialmente á la estructura del sistema. La 
pequenez de los planetas ultra-zodiacales, y la disposición de sus ór- 
bitas , han dado lugar á la conjetura de que puedan ser fragmentos de 
algún planeta mas considerable , que circulaba primitivamente en el 
intervalo que aquellos ocupan ahora , y que haya reducido á átomos 
alguna explosión ; y que tal v ez existan mas fragmentos del mismo, 
que con el tiempo se irán descubriendo. Esto puede servir como de 
muestra de las inocentes cavilaciones , á que los astrónomos , lo mis- 
mo que los demás especuladores , se entregan algunas veces. 

4 35. El resto de este capítulo lo dedicaremos á dar noticia de las 
peculiaridades físicas y condición probable de los distintos planetas, 
hasta el punto que son conocidas las primeras por observación , ó la 
última tiene en su apoyo una conjetura razonable. Sobre esto son tres 
los caracteres que deben llamar principalmente nuestra atención , por 
cuanto han de producir sin remedio una diversidad extraordinaria en 
las medidas tomadas para la conservación de la vida animal, en caso 
que estén habitados como la tierra. En primer lugar, la diferencia en 
las respectivas cantidades de luz y calor que del sol reciben ; en se- 
gundo, la diferencia en la intensidad de las fuerzas de gravitación 
que deben prevalecer en sus superficies , ó las diferentes relaciones 
que entre sí deben guardar en los distintos globos, la inercia de los 
cuerpos y su peso\ y en tercero, la diferencia en la naturaleza de las 
sustancias que , según lo que sabemos acerca de sus densidades me- 
dias, tenemos motivo para creer que entran en su composición. La 
intensidad de la radiación solar es casi siete veces mayor en Mercurio 
que en la tierra, y en Herschel 330 veces menor, de modo que la 

30 
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proporción entre los dos extremos pasa de 2.000 á 1. ¡Figúrese ahora 
el lector, cuál sería la condición de nuestro globo, si la eficacia del sol 
se septuplicáis , ó si disminuyera hasta el punto de reducirse á una 
trecentésima parte de su actual valor ! Por otra parte , la intensidad de 
la gravedad, ó su eficacia para contra restar á la fuerza muscular, y 
reprimir la actividad animal , es en Júpiter tres veces mayor próxima- 
mente que en la tierra, en Marte sobre tres veces menor , seis en la 
luna, y en los cuatro planetas pequeños sobre veinte; lo cual dá una 
escala cuyos extremos están en la relación de 60 á 1 . Y por último, 
la densidad de Saturno apenas excede de la octava parte de la densi- 
dad media de la tierra , de modo que debe estar compuesto de sustan- 
cias poco mas pesadas que el corcho. Ahora bien , entre las varías 
combinaciones de elementos tan importantes para la vida , como son 
los enunciados , ¡ qué diversidad inmensa no debemos admitir en Jos 
datos esenciales de ese gran problema , la conservación de la existen- 
cia y bienestar animal é intelectual , que , según parece , y en cuanto 
podemos juzgar por la profusión con que Yernos en nuestro propio 
planeta, al rededor de nosotros, poblados de vivientes hasta sus mas 
recóndidos senos , forma el incesante y digno objeto de la benevolen- 
cia y sabiduría que presiden al gran conjunto ! 

436. Mas dejando el vasto campo de la especulación y conjetura, 
pasaremos á manifestar lo que nos informa el anteojo , acerca del es- 
tado actual de los distintos planetas. De Mercurio poco mas podemos 
ver que su rotundidad y sus fases : su pequeñez y su constante pro- 
ximidad al sol, no nos dejan percibir otra cosa de su naturaleza. El 
diámetro real de Mercurio es sobre 2.740 millas, y el aparente varía 
entre 5" y 12". Tampoco Venus presenta peculiaridades señaladas: 
aunque su diámetro real es de cerca de 6.710 millas, y el aparente 
llega en ocasiones al valor considerable de 61", mayor que el de cual- 
quiera de los otros planetas, es sin embargo el mas dificultoso de ver 
con distinción en los anteojos. El intenso brillo de su faz iluminada 
deslumhra , y contribuye por otra parte á que aparezca exagerada cual- 
quiera imperfección del instrumento : con todo, se vé claramente que su 
superficie no está sembrada de manchas permanentes como la luna, ni 
se perciben en ella montañas ni sombras , sino un esplendor uniforme, 
en el cual puede uno figurarse á la verdad que vé por momentos par- 
tes mas oscuras , pero rara vez ó nunca quedar plenamente satisfecho 
de la certeza del caso. Por algunas observaciones de esta clase , se ha 
deducido que , tanto Venus como Mercurio , giran sobre sus ejes en el 
mismo tiempo, poco mas ó menos, que la tierra. La conclusión mas natu- 
ral, quede la rarísima aparición y falta de permanencia de las manchas 
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puede sacarse, es que no vemos, como en el caso de la luna, la superfi- 
cie real de estos planetas, y sí sus atmósferas solamente, que sobrecarga- 
das de nubes, pudieran servir para mitigar el intenso resplandor del sol. 

437. Marte se hallará en muy diferente caso. En este planeta dis- 
cernimos con toda claridad, los contornos de lo que pudieran ser con- 
tinentes y mares. (Véase la figura 75 que representa á Marte en el má- 
ximo de su fase, cual se veía el 16 de agosto de 1830 , en el telesco- 
pio de cerca de 22 pies colocado en Slough). De estos, los primeros se 
distinguen por ese color rojizo, que caracteriza la luz de este planeta 
(el cual siempre parece rojo y encendido) , é indica sin duda cierta 
tinta de ocre en lo general del terreno , así como los distritos en que 
dominan las areniscas rojas en la tierra, es posible que presentasen la 
misma apariencia á los habitantes de Marte , aunque algo mas decidi- 
da. En contraste con estos, en virtud de una ley general de óptica, los 
que podemos llamar mares aparecen verdosos (1). Estas manchas no se 
ven siempre con igual distinción ; pero en viéndose, presentan cons- 
tantemente el mismo aspecto. Puede provenir esto de no hallarse el 
planeta enteramente destituido de atmósfera y nubes (2) ; y lo que dá 
gran peso y probabilidad á esta idéa , es la aparición de manchas blan- 
cas y brillantes hácia sus polos , que no sin fundamento se sospecha 
que sean nieves , porque desaparecen cuando han estado expuestas al 
sol por mucho tiempo , y se dejan ver en su mayor tamaño en el mo- 
mento que salen de la prolongada noche de su invierno polar. Siguien- 
do atentamente las manchas por toda una noche , ó por varias conse- 
cutivas , se ha hallado que Marte gira sobre un eje inclinado respecto 
de la eclíptica unos 30° 18', en un período de 24 !l 39 m 21% y en la 
misma dirección que la tierra , ó de occidente á oriente. Los diámetros 
aparentes, máximo y mínimo, de Marte, son de 18" y 4", y su 
diámetro real de cerca de 3.560 millas. 

438. Vengamos ahora á un planeta mucho mas grandioso, Júpiter, 
el mayor de todos ellos, que en diámetro no baja de 75.000 millas , y 
en volumen es próximamente 1.300 veces mayor (pie la tierra. Auto- 
rízase además con el séquito de cuatro lunas , satélites , ó planetas se- 
cundarios , que constantemente le acompañan y giran al rededor de él, 
como la luna en torno de la tierra , y en la misma dirección, formando 
con su principal ó primario un hermoso sistema en miniatura, ente- 

(1) He advertido en varias ocasiones el fenómeno descrito en el texto , pero 
nunca con mas claridad , que en la ocasión en que se sacó el dibujo que sirvió luego 
para grabar la figura 75. 

(1) Se ha creido descubrir en él indicios de una atmósfera muy extensa , pero 
no con fundamento suficiente , ni aun plausible. 
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rameute análogo al de mas consideración en que entra como miembro 
su cuerpo central , sujeto á las mismas leyes, y ejemplo el mas nota- 
ble é instructivo en punto al predominio que ejerce la gravitación como 
principio regulador de sus movimientos ; pero da estos trataremos mas 
de propósito en el capítulo inmediato. 

•139. Siempre se advierte el disco de Júpiter atravesado , en cier- 
ta dirección determinada, por fajas oscuras ó bandas, que presentan 
el aspecto de la figura 70, en la cual está representado este planeta, 
cual se veía el 23 de setiembre de 1832 en el telescopio de 22 pies, 
en Slough. Mas no por eso se crea que estas bandas son iguales en 
todos tiempos, pues varían de anchura y posición sobre el disco, aun- 
que nunca en su dirección general. Se las ha \isto también cortadas, 
y distribuidas por toda la faz del planeta ; pero este fenómeno es en 
extremo raro. Lo que no deja de ser frecuente, son las ramificaciones 
y subdivisiones, cual se representan en la figura , como asimismo la 
aparición indudable de manchas oscuras, parecidas á celages; y de 
estas atentamente observadas se ha deducido, que gira este planeta en 
el período , ciertamente sorprendente por su cortedad , de 9 U 55 m 50* 
de tiempo sidéreo , sobre un eje perpendicular á la dirección de las 
bandas. Ahora bien , es muy notable, como la mas satisfactoria con- 
firmación del raciocinio que nos ha servido para deducir en la tierra la 
figura de esferoide, de su rotación diurna, que el contorno del disco 
de Júpiter aparece, no circular sino elíptico, y considerablemente 
achatado en la dirección del eje de rotación. :\o es ilusión óptica este 
aspecto, antes bien las medidas micromét ricas lo ponen fuera de to- 
da duda, asignando la relación de 107 á 100 éntrelos diámetros ecua- 
torial y polar. Y para confirmar del modo mas positivo la verdad de 
los principios en que se han fundado nuestras anteriores conclusiones, 
y autorizar plenamente la extensión de los mismos á este remoto sis- 
tema, aparece del cálculo, que tal es realmente el grado de aplana- 
miento que corresponde á las dimensiones de Júpiter, y el período de 
su rotación, según ellos. 

440. El paralelismo de las bandas al ecuador de Júpiter, las varia- 
ciones accidentales, y la aparición de manchas que se ven en ellas, 
todo esto hace sumamente probable, que el paraje donde existan, 
sea la atmósfera del planeta, en la cual forman tramos de cielo compara- 
tivamente claro, á favor de corrientes análogas á nuestras brisas, aun- 
que de un carácter mas permanente y decidido como era por cierto de 
esperar de !a inmensa velocidad de su rotación. Que sea el cuerpo com- 
parativamente mas oscuro del planeta el que se deje ver en las bandas, 
se deduce con evidencia, de la circunstancia de noestei:derse estas en 
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toda su fuerza hasta el margen del disco , sino que gradualmente se 
van desvaneciendo antes de llegar á este límite. (Véase fig. 76). Kl 
diámetro aparente de Júpiter varía desde 30" hasta 46". 

44 1 . Todavía es mas maravilloso, y por decirlo así , mas artificial 
en su disposición, el mecanismo que se advierte en Saturno; plane- 
ta que sigue después de Júpiter en el orden de distancia, y al cual no 
és muy inferior en tamaño , pues tiene de diámetro sobre c>8.700 mi- 
Has, que dá un volúmen 1.000 veces próximamente mayor que el de 
la tierra, y subtiende un diámetro angular aparente , visto desde esta, 
de unos 16". Ademas de ir acompañado , nádamenos que de siete sa- 
télites ó lunas, tiene este globo la singularidad de hallarse rodeado por 
dos anchos anillos, planos y en extremo delgados, concéntricos entre 
sí y con el planeta, que coinciden ambos en un mismo plano, sepa- 
dos uno de otro en toda su circunferencia por un espacio muy angos- 
to , así como lo están también del planeta por otro de mucho mayor 
consideración. Las dimensiones de este estraño apéndice, son las 
siguientes (1). 

Millas. 



Diámetro exterior del anillo externo 153.201 

Id. interior de id 134.838 

Diámetro exterior del anillo interno 131.727 

Id. interior de id 101.897 

Diámetro ecuatorial del planeta 68.742 

Intervalo entre el planeta y el anillo interno . . 16.578 

Intervalo entre los anillos 1.555 

Espesor de los anillos, cuando mas 87 



La figura 77 representa á Saturno rodeado de sus anillos, con su dis- 
co, atravesado por bandas oscuras, algún tanto semejantes, pero mas 
anchas y menos decididamente señaladas, que las de Júpiter, debidas 
sin duda á una causa análoga. Que el anillo es una sustancia sólida y 
opaca , se manifiesta en la sombra que arroja sobre el disco del pla- 
neta la parte mas inmediata al sol , y por la que de aquel recibe ha- 
cia la parte opuesta, como se indica en la figura. Por el paralelismo 
de las bandas con el plano del anillo, pude conjeturarse que el eje 

(1) Estas dimesiones se han calculado por las medidas mlrromélricas del 
profesor Slrave (Memorias de la Sociedad Astronómica de Londres, vol. III, 
pag. 301) á excepción del espesor del anillo, que se ha deducido de mis pro- 
pias observaciones, durante la desaparición gradual que ahora se eslá verifican- 
do. El intervalo entre los anillos, cual aquí se ha dado, pudiera muy bien 
ser algo pequeño. 
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de rotación del planeta es perpendicular á dicho plano; conjetura que 
se vé confirmada por la aparición accidental de varias extensas man- 
chas oscuras en su superficie, las cuales observadas con esmero, co- 
mo las de Marte y Júpiter , indican un período de rotación en este 
planeta, de I0 h 16 m 19*, al rededor de un eje que tiene la situa- 
ción asignada. 

442. El eje de rotación se conserva, como vimos que se verifi* 
caba en la tierra, paralelo á sí mismo durante el movimiento del 
planeta en su órbita; y otro tanto sucede con el anillo, cuyo pla- 
no forma constantemente el mismo , ó casi el mismo ángulo con el de la 
órbita , y por consiguiente con el de la eclíptica, á saber, de 28° 40'; 
siendo su común sección con este último plano , según una línea que 
con la de los equinoccios hace un ángulo de 170°: de forma que 
los nodos del anillo están á los 170° y 350° de longitud. Guando 
quiera,' pues, que el planeta, siguiendo el curso de su órbita, lle- 
gue á tener una de estas longitudes, ó venga á situarse en las inme- 
diaciones de estos puntos , A y B , en la fig. 60 , pasará el plano del 
anillo por el sol , que solo iluminará entonces el canto de él ; y co- 
mo en el mismo momento la tierra, por razón de la pequenez de 
su órbita T comparada con la de Saturno ACBD, haya de estar no 
lejos de dicho plano ¿ y en todo caso tenga que pasar por él poco an- 
tes ó después de tal momento, resulta que debe aparecer entonces ba- 
jo la forma de una línea recta muy sutil , tirada al través del disco, 
y saliente por uno y otro lado de él : y verdaderamente es tan del- 
gado el anillo, que en esta situación solo puede percibirse con an- 
teojos de extraordinario alcance, y para la generalidad desaparece, y 
continúa invisible , en tanto que la tierra y el sol se hallan hacia 
distintos lados del plano del anillo. Este reparable fenómeno sucede 
de 15 en 15 años, ó dos veces durante el período de una revolución 
del planeta; pero la desaparición del anillo se repite en cada una de 
estas, casi siempre que la primera acaece en las inmediaciones de la 
estación, porque retrogradando luego el planeta, vuelve la tierra á 
pasar por el plano del anillo hácia el mismo lado en que antes se 
hallaba con el sol, dando así lugar á una aparición, que dura has- 
ta tanto que el progreso del planeta en longitud reproduce el fenóme- 
no de la desaparición y aparición ordinarias. Y á esta segunda desa- 
parición vá aproximándose actualmente (1). Mas á medida que el pla- 
neta se vá alejando de estos puntos de su órbita , vá nuestra visual 

(i) La desaparición de los anillos es completa en un telescopio de 20 pulga- 
das próximamente de abertura, j 22 pies de longitud focal. Abril 29 de 1833. 
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siendo mas y mas inclinada al plano del anillo ; el cual , según las 
leyes de la perspectiva, presenta una abertura elíptica, que se ensan- 
cha gradualmente, y llega á su máxima anchura cuando el plane- 
ta se halla á los 90 1 de los nodos, como en G y D, viéndose solo 
la cara boreal del anillo , mientras discurre desde B hasta A pasan- 
do por C, y la opuesta en el restante semicírculo, bajo el supues- 
to de que la parte superior de la figura esté al norte, y la inferior 
al sur de la eclíptica. Al tiempo de la mayor abertura, el diámetro 
menor es casi exactamente la mitad del mayor. 

443. Parece natural que se pregunte, ¿cómo un arco tan por- 
tentoso , en caso de estar compuesto de materias sólidas y pesadas, 
puede sostenerse sin desmenuzarse y precipitarse sobre el planeta? 
La respuesta a esto se encuentra en la rotación rápida del anillo en 
su mismo plano, que la observación ha descubierto á favor de al- 
gunas porciones de él menos luminosas que las demás, asignándole 
un período de 10 h 29 m 17*, que por lo que sabemos de sus dimen- 
siones y de la fuerza de la gravedad en el sistema de Saturno , es con 
muy corta diferencia el tiempo periódico de un satélite, que girase 
á la distancia correspondiente á la misma medianía del anillo. Según 
esto , la fuerza centrífuga engendrada por esta rotación , es quien lo 
sostiene; y si bien todavía no se han hecho observaciones bastante 
delicadas, para poner en claro una diferencia de períodos entre los 
anillos externo é interno, con todo es mas que probable que la haya, 
y sea tal , que mantenga á cada uno de ellos con total independen- 
cia del otro , en un estado semejante de equilibrio. 

444. Aun cuando los anillos se acercan mucho á ser concén- 
tricos al disco de Saturno , sin embargo recientes mediciones micro- 
métricas de suma delicadeza han demostrado , que esta coincidencia 
no es matemáticamente exacta , y que el centro de gravedad de los 
anillos oscila al rededor del planeta , describiendo una órbita de muy 
reducidas dimensiones, según leyes que probablemente serán muy com- 
plicadas. Por insignificante que parezca esta particularidad, viene con 
todo á ser de la mayor consecuencia para la estabilidad del sistema 
de los anillos; pues suponiéndolos matemáticamente perfectos en su 
forma circular, y exactamente concéntricos al planeta, se puede de- 
mostrar que, á pesar de la fuerza centrífuga, formarían un sistema 
en estado de equilibrio instable, que la menor fuerza exterior podría 
subvertir, no causando una ruptura en la sustancia de los anillos, 
sino precipitándolos enteros sobre la superficie del planeta. Porque 
la atracción de semejante anillo ó anillos sobre un punto ó esfera si- 
tuada fuera del centro de ellos, no es la misma en todas direccio- 
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nes, antes bien tiende á llevar el punto ó esfera hácia la parte mas 
próxima del anillo, ó á separarlo mas y mas del centro. Y por consi- 
guiente, suponiendo que llegase el cuerpo por cualquiera causa á tener 
Ja menor escentricidad respecto del anillo, la tendencia de la grave- 
dad mutua de entrambos no sería para correjir , sino para aumentar 
dicha escentricidad , y poner en contacto sus paites mas inmediatas 
(árt. 55G). Pues como fuerzas externas capaces de producir aque- 
lla escentricidad, existen en las atracciones de los satélites, según 
veremos en el capít. XI; á fin de que el sistema sea estable, y cuen- 
te en sí mismo con la fuerza necesaria para resistir á las primeras in- 
cursiones de semejante tendencia , todavía naciente y de poca efica- 
cia , y contrarrestarlas por medio de otra fuerza opuesta ó conser- 
vadora, se ha probado que es suficiente admitir, qué los anillos es- 
tén sobrecargados- en algunas partes de su circunferencia, por alguna 
leve desigualdad , ó de espesor, ó de densidad. Un recargo de esta 
especie daría a todo el anillo, á que estuviese unido , algo del carác- 
ter de un satélite tardo y perezoso , que se mantendría en una órbita 
con cierta tenacidad bastante á contrarrestar las causas leves de dis- 
locación , y á establecer una tendencia media hacia el centro. Pero 
aun sin suponer la existencia de tal recargo , de la cual al cabo no 
tenemos pruebas , y concediendo por lo mismo en toda su extensión 
la instabilidad general del equilibrio , nos parece que en lo periódico 
de todas las causas perturbantes se puede traslucir una garantía sufi- 
ciente de su preservación. Aun cuando sea la comparación trivial, 
nada concebimos mas á propósito por todos estilos para dar una idea 
general de este mantenimiento del equilibrio á pesar de una tenden- 
cia constante á subvertirle , que el modo con que una persona ejercita- 
da sostiene un palo largo en una posición vertical descansando so- 
bre un dedo, mediante una variación continua y casi imperceptible 
del punto de apoyo. Mas sea de esto lo que quiera, la oscilación 
observada de los centros de los anillos al rededor de el del planeta, 
es en sí misma el testimonio de una perpetua lucha entre fuerzas 
conservadoras y destructoras, unas y otras en extremo débiles, y que 
se contrarrestan de un modo tal, que impiden á estas últimas el 
que jamás lleguen á adquirir una prepondeiancia irrestringible, y pre- 
cipiten al sistema en una catástrofe. 

-145. También es este el lugar propio de notar, que pues la 
menor diferencia de velocidad entre el planeta y los anillos, preci- 
pitaría infaliblemente á estos sobre aquel para nunca mas separarse, 
porque una vez en contacto habrían llegado á una posición de equi- 
librio estable, y resistirían á toda separación con una fuerza inmensa; 
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es consiguiente , ó que sus movimientos en su órbita común al rededor 
del sol, hayan sido ajustados el uno al otro por un ájente externo con 
la mas escrupulosa precisión , ó que se hayan formado los anillos en 
torno del planeta, sujetos ya al movimiento que ahora sigue todo el 
sistema en la órbita común , y bajo el libre y pleno influjo de todas 
las tuerzas actuantes. 

446. Los anillos de Saturno deben ofrecer un espectáculo grandio- 
so, desde las regiones del planeta que miran hacia su faz iluminada, 
presentándose como vastos arcos extendidos por el cielo, de horizon- 
te á horizonte, y de posición invariable entre las estrellas. Por el con- 
trario, en las regiones que caen hácia la parte oscura de los anillos, 
un eclipse de sol continuado por espacio de 15 años, efecto de su 
sombra, y que mal puede compensar la débil luz de los satélites, debe 
constituirlas, según nuestras idéas, en asilo acomodado para toda clase 
de seres. Pero no obraríamos prudentemente en juzgar de la aptitud ó 
ineptitud de su condición para tal objeto , por lo que vemos en derre- 
dor de nosotros , cuando tal vez aquellas combinaciones que solo des- 
piertan en nuestra mente idéas de desolación y horror, pudieran en 
realidad ser las mismas, en que el Criador se hubiese complacido en 
ostentar los tesoros de su beneficencia y sabiduría. 

447. De Urano ó Herschel todo lo que vemos es un disco pequeño, 
redondo, y uniformemente iluminado, sin anillos , bandas, ni manchas 
discernióles. Su diámetro aparente es de unos 4" , de los cuales nun- 
ca varía mucho , por razón de la pequeñez de nuestra órbita en com- 
paración de la suya. Su diámetro real tiene sobre 30.000 millas, y su 
volumen es como 80 Yeces el de la tierra. Le siguen dos satélites cuan- 
do menos, y probablemente hasta cinco ó seis, cuyas órbitas presentan 
señaladas particularidades, como veremos en el capítulo siguiente* 

448. Si la distancia inmensa de Herschel quita toda esperanza de 
que lleguemos á conocer gran cosa de su estado físico , no es menor 
obstáculo la pequeñez de los cuatro planetas ultra-zodiacales, para la 
investigación que se quiera hacer del de estos. De uno de ellos , Palas, 
se dice que tiene un aspecto nebuloso y mal terminado, que pudiera 
ser indicio de una atmósfera extensa y vaporosa , poco reprimida y mal 
condensada por la desigual gravedad de una masa tan pequeña. 
No hay duda en que la mas reparable de sus particularidades, debe 
consistir en esta condición de su estado físico. Un hombre colocado en 
uno de ellos, podría con facilidad subir de un salto hasta 65 pies, sin 
experimentar mayor choque en su descenso , del que experimentaría en 
la tierra saltando desde poco mas de una vara. En tales planetas pu- 
dieran existir gigantes, y aquellos animales enormes que en nuestro glo- 

31 
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bo necesitan la acción sustentante del agua para contrarrestar á la de 
su peso , pudieran ser en ellos moradores de la parte sólida. Pero á 
consideraciones de esta especie no se les halla término. 

449. Para el de este capítulo, vamos a presentar una imágen que 
grabe en lamente del lector, una idea general de los tamaños y distancias 
relativas de tas partes de nuestro sistema. Elíjase un terreno llano y des- 
embarazado , y coloqúese en él un globo de dos pies de diámetro , pa- 
ra que represente al sol. El tamaño relativo de Mercurio y de su ór- 
bita, serán representados en este caso por un grano de mostaza, so- 
bre la circunferencia de un círculo de 1 64 pies de diámetro , trazado 
desde el centro del globo; Venus con la suya, por un guisante de 284 
pies de diámetro; la tierra, por otro guisante sobre un círculo de 
430 pies; Marte, por la cabeza de una alfiler .gordo sobre un 
círculo de 650 pies; Juno, Ceres, Vesta, y Palas, por granos de 
arena en órbitas desde 1.000 á 1.200 pies; Júpiter, por una naran- 
ja mediana sobre un círculo de 2.600 pies próximamente; Satur- 
no, por una naranja chica sobre un círculo de 4.200 .pies; y Hers- 
chel, por una cereza de buen tamaño, ó una ciruela chica sobre 
la circunferencia de un círculo de cosa de 8.000 pies. Y para que 
sus movimientos en estas órbitas guarden la debida proporción 
con los de los planetas que representan , cada uno de estos cuerpos 
habrá de caminar sobre su respectivo círculo , un espacio igual á su 
diámetro , en los intervalos siguientes : Mercurio , en 41 segundos; 
Venus, en 4 minutos y 14 segundos, la tierra en 7 m ; Marte, en 4 m 
48*; Júpiter, en 2 h y 56 m ; Saturno, en 3" 13 m ; y Herschel,en 
2 h 16 m . Por lo que toca al empeño de adquirir nociones exactas en 
la materia, trazando círculos sobre el papel, ó lo que es peor todavía, 
por medio de esos juguetes llamados planetarios, ocioso parece después 
de esto, el calificarlo de vano. 
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CAPITULO IX. 



De la luna como satélite de la tierra. — Proximidad general de los satélites á sus 
planetas primarios, y subordinación consiguiente de sus movimientos. — Masas 
délos planetas primarios, deducidas de los períodos desús satélites. — Obser- 
vancia de la ley de Keplero en los sistemas secundarios. — De los satélites de 
Júpiter.— Sus eclipses, etc.— Velocidad de la luz, descubierta por medio de 
ellos.— Satélites de Saturno.-Id. de Herschel. 

450. La. tierra vá en su circuito ánnuo entorno del sol, acompa- 
ñada constantemente de su satélite, la luna, que gira al rededor de ella, 
ó mas bien giran entrambas al rededor de su centro común de grave- 
dad; en tanto que este centro, hablando en rigor, y no el uno ni el 
otro de dichos dos cuerpos, describe una órbita elíptica, sin experi- 
mentar desvío alguno por efecto de su acción mutua, lo mismo cabal- 
mente que el centro de gravedad de dos piedras, la una grande y la 
otra chica, que se lanzan ligadas entre sí, describe una parábola, co- 
mo si solo fuera un punto material sometido á la atracción de la tierra, 
mientras que las piedras circulan al rededor de él , ó la una al rede- 
dor de la otra, según nos venga á cuenta el considerar la materia. 

451. Por tanto, si trazamos la curva que realmente describe cual- 
quiera de los centros de la luna ó de la tierra en virtud de este mo- 
vimiento compuesto, se verá que no es una elipse exacta, sino una cur- 
va con undulaciones, parecida á la que dejamos representada en la fi- 
gura 37; solo que el número de undulaciones en una revolución com- 
pleta no pasa de trece, y que el desvío efectivo de la elipse general 
que les sirve como de línea central, es comparativamente mucho mas 
diminuto ; tanto á la verdad , que todas las partes de la curva descrita, 
bien sea por la tierra, bien por la luna, son cóncavas hácia el sol. Las 
escursiones de la tierra por uno y otro lado de la elipse, son tan 
pequeñas por cierto , que apenas resultan apreciables; pues de hecho 
el centro de gravedad de la luna y de la tierra cae siempre en lo inte- 
rior de esta última; de modo que la órbita mensual descrita por el 
centro de la tierra al rededor del centro común de gravedad , está com- 
prendida en un espacio de menores dimensiones, que las de la tierra 
misma. Sin embargo, el efecto que de aquí proviene, se hace per- 
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ceptible ocasionando una alteración aparente de período mensual en 
el lugar del sol, de la clase que hemos llamado paraláctica, que se 
lleva en cuenta para calcular su longitud , y que se denomina la ecuación 
lunar ó mensual , cuyo máximo valor nunca llega al de la paralage 
horizontal del sol, ó á 8",6. 

452. La luna, como hemos visto, dista del centro de la tierra 
sobre 60 semidiámetros terrestres: por consiguiente, su proximidad 
á su centro de atracción, apreciada en esta forma, es mucho mayor 
que la de los planetas al sol, de cuyo centro dista Mercurio, que es 
el mas próximo, 83 radios solares, y Herschel 4.128. A esta proxi- 
midad se debe el que la luna persevere unida á la tierra como sa- 
télite. Si estuviese mucho mas lejana , no tendría su gravedad hácia 
la tierra la enerjía necesaria, para producir esa alternativa de acele- 
ración y retardo en su movimiento al rededor del sol , que le hace 
perder el carácter de planeta independiente , y mantiene sus movi- 
mientos subordinados á los de la tierra : una de las dos sobrepuja- 
ría en velocidad á la otra , ó se rezagaría en sus revoluciones al re- 
dedor del sol en virtud de la ley tercera de Keplero , según las di- 
mensiones relativas de sus órbitas heliocéntricas ; quedando así limi- 
tado todo el influjo de la tierra á ocasionar alguna alteración perió- 
dica considerable en el movimiento de la luna , cuando viniesen á te- 
ner la misma longitud heliocéntrica en cada revolución sinódica. 

453. A la distancia á que de hecho se halla la luna de nosotros, 
su gravedad hácia la tierra es menor en realidad que hácia el sol; 
lo cual se comprueba suficientemente oon lo que ya dejamos expues- 
to , de ser el curso real de la luna, aun cuando está interpuesta en- 
tre la tierra y el sol, cóncavo hácia este. Pero todavía se verá con 
mas claridad, si con los períodos en que la tierra y la luna recorren 
sus respectivas órbitas ánnua y mensual , y con las dimensiones de 
estas calculamos la cantidad á que en cada una asciende el desvío de 
su tangente en una misma porción pequeña de tiempo , pongo por 
caso un segundo. Tendríamos así ios senos versos de los arcos des- 
critos en aquel tiempo, y juntamente la medida de las fuerzas ac- 
tuantes que producen aquellos desvíos. Si hacemos el cálculo numé- 
rico para el caso presente, hailarémos que la intensidad de la fuerza 
que mantiene á la tierra en su órbita al rededor del sol , excede efec- 
tivamente á la que mantiene á la luna en la suya al rededor de la 
tierra, en la relación de 2.209 : l (l). 

(1) Siendo Ry r los radios de dos órbitas que suponemos circulares, P y 
p\o§ períodos, estarán entre sí los arcos descritos Aya, como—- á -I- ¡ y 
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454. Y pues que el sol está 400 veces mas distante de la tierra 
que la luna , y que la gravedad aumenta á proporción que dismi- 
nuyen los cuadrados de las distancias , se sigue necesariamente , que á 
distancias iguales la intensidad de la gravitación solar excedería á la 
intensidad de la terrestre, en la relación compuesta de la antedicha y 
de la del cuadrado de 400 á 1 ; esto es , en la relación de 354.936 á 1 . 
Y por consiguiente , si concedemos que la intensidad de la gravita- 
ción sea proporcional á la masa ó inercia del cuerpo atraente, nos 
vemos precisados á admitir que la masa de la tierra no es mas que 

«ir de ,a del so! - 

455. El argumento no es otra cosa en verdad, mas que una re- 
capitulación de lo que ya se ha alegado en el cap. VII, art. 379, que 
se vuelve á presentar aquí para manifestar , cómo la masa de un pla- 
neta que vá acompañado de uno ó mas satélites, puede, digámoslo 
así , romanearse con el sol , siempre que tomemos de la observación 
las dimensiones de las órbitas descritas por el planeta al rededor de 
aquel astro, y por los satélites al rededor del planeta, y asimismo Jos 
períodos en que se describen estas órbitas. Por este método se han 
averiguado las masas de Júpiter, Saturno, y Herschel (Véase la tabla 
sinóptica). 

456. Júpiter, como ya se ha dicho, vá seguido de cuatro saté- 
lites, Saturno de siete, y Herschel de dos con certeza, y tal vez de 
seis. Estos con sus respectivos planetas primarios, forman en cada 
caso unos sistemas en miniatura, enteramente análogos en las leyes 
generales que gobiernan sus movimientos, al gran sistema en que el 
sol hace el oficio de primario, y los planetas de satélites. En cada 
uno de estos sistemas se observan las leyes de Keplero , por de con- 
tado en el sentido en que se observan en el sistema planetario , es 
decir, aproximadamente, y sin perjuicio de los efectos delaspertur- 
vaciones mútuas, de toda intervención extraña en caso de que la ha- 
ya, y de esa corrección pequeña, pero no imperceptible, que dimana 
de la figura elíptica del cuerpo central. Sus órbitas son círculos ó 
elipses de escentricidad muy moderada, en cuyo foco se halla el pla- 
neta primario , al rededor del cual las áreas descritas por sus radios 
vectores son muy próximamente proporcionales á los tiempos; y los 
cuadrados de los tiempos periódicos de todos los satélites pertenecien- 

puesto que los senos versos están en razón directa de los cuadrados de los ar- . 

R r 

eos é inversa de los radios, tendremos que estarán entre sí, como á , 

7 en la misma razón se hallarán las fuerzas que actúan sobre los cuerpos en uno 
y otro caso. 
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tesa cada planeta, están entre sí como los cubos de sus distancias 
á este. Las tablas del fin del volumen presentan un cuadro sinóptico 
de las distancias y períodos en estos distintos sistemas, según ac- 
tualmente se conocen, pudiéndose en todos ellos observar, que la 
misma advertencia respecto de su proximidad á sus primarios, tiene 
lugar, como en el caso de la luna , con una razón semejante para tan 
íntimo enlace. 

457. £1 único, empero, de estos sistemas que se ha estudiado con 
gran empeño, es el de Júpiter, en parte por razón de la brillantez 
notable de sus cuatro acompañantes, que son bastante abultados pa- 
ra presentar discos visibles y mensurables en los anteojos de mucho 
alcance; y aun mas todavía, á causa de sus eclipses, que como acae- 
cen con frecuencia , y se observan con facilidad , proporcionan señales 
de extenso uso para la determinación de las longitudes terrestres 
(art. 218). En tanto grado, que este método era el mejor, ó mas 
bien el único , á que se podia apelar con cierta confianza , para la 
determinación de dicho elemento, en distancias grandes é interva- 
los considerables, antes que vinieran á dejarle en segundo término la 
mayor facilidad y exactitud, ahora asequibles por medio de las obser- 
vaciones de la luna (art. 219). 

458. Los satélites de Júpiter caminan en sus órbitas de occiden- 
te á oriente , siguiendo la analogía de los planetas y de la luna , en 
planos casi coincidentes con el del ecuador del planeta , ó paralelos 
á sus bandas. Este último plano forma con el de la órbita del pla- 
neta un ángulo de 3 o 5' 30", y por lo mismo está poco inclinado 
respecto del de la eclíptica. En consecuencia, se nos presentan sus 
órbitas casi de canto ó como líneas rectas, en las cuales parece que 
oscilan hácia uno y otro lado, pasando unas veces por delante de 
Júpiter, sobre cuyo disco ya se dejan ver claramente con buenos an- 
teojos, ya proyectan sus sombras en forma de pequeñas manchas re- 
dondas y oscuras , y otras veces ocultándose detras del disco, ó desa- 
pareciendo eclipsados por la sombra, y á cierta distancia de él. En 
estos eclipses es donde hallamos datos exactos para la construcción 
de las tablas de los movimientos de los satélites, como también se- 
ñales para determinar las diferencias de longitud. 

459. En lo esencial, los eclipses de los satélites son perfectamente 
análogos á los de la luna , y solo difieren en varios puntos acceso- 
ríos. Por razón de la distancia mucho mayor de Júpiter al sol y su 
mayor tamaño, el cono de su sombra (art. 355) es también mucho 
mas prolongado, y de mayores dimensiones, que el de la tierra. A que 
se agrega, que los satélites son mucho menores en proporción de su 
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planeta primario , sus órbitas menos inclinadas á su eclíptica , y de 
menores dimensiones comparativamente , que en la luna. En virtud de 
estas causas , atraviesan los tres satélites interiores de Júpiter la som- 
bra, y se eclipsan totalmente á cada revolución; y aunque el cuarto, 
por la mayor inclinación de su órbita , deja algunas veces de eclip- 
sarse, y puede otras pasar rasante al límite del cono, y experimen- 
tar un eclipse parcial , con todo son estas las menos , y comunmen- 
te hablando , acaecen sus eclipses á cada revolución , como en los 
anteriores. 

460. Además, estos eclipses no se ven, como los de la luna, des- 
de el centro del movimiento, sino desde un punto distante de él, y 
de situación variable respecto de la línea de la sombra. Y aunque 
esto no produzca alteración en el momento y duración de los eclip- 
ses , la produce muy grande en su visibilidad , y en las situaciones 
aparentes de los satélites respecto del planeta, en los momentos de 
su entrada en la sombra , y su salida de ella. 

461. Supongamos que S (figura 61) sea el sol, T la tierra en su 
órbita TFGK, J Júpiter, y a b la órbita de uno de sus satélites: en 
tal caso, el cono de la sombra tendrá su vértice en X, punto que 
caerá á mucho mayor distancia del planeta , que la necesaria para 
comprender las órbitas de todos los satélites; y la penumbra, en 
razón de la gran distancia del sol y consecuente pequeñez del ángu- 
lo que subtiende su disco visto desde Júpiter, apenas se extenderá 
dentro de los límites de las órbitas de los satélites , á distancia algu- 
na perceptible por fuera de la sombra, por lo cual no se ha represen- 
tado en la figura. Ahora bien , un satélite en movimiento de occi- 
dente á oriente (en la dirección de las flechas) se eclipsará al entrar 
en la sombra en a, peto no de repente, porque tiene, como la lu- 
na, un diámetro considerable visto desde el planeta; de modo que 
el tiempo que transcurra desde que empieza á percibirse menoscabo 
en su luz hasta su total extinción , será el que tarde en describir al 
rededor de Júpiter un ángulo igual á su diámetro aparente visto des- 
de el centro del planeta , ó algo mas , por razón de la penumbra : to- 
do lo vual se aplica igualmente á la emersión en b. Pero ya se de- 
ja entender que, á causa de la diferencia de anteojos y vistas, no 
es posible señalar el momento preciso, en que principia la oscura- 
cion, ó el de la total extinción en «, ni el de la primera vislumbre 
de la luz, que empieza á dar en el satélite en 6, ó el de la recuperación 
completa de su brillo. Y por tanto, la observación de un eclipse en que 
solóse ha visto la inmersión ó la emersión, es incompleta é insuficien- 
te para que pueda deducirse de ella resultado alguno teórico ó prác- 
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tico. Mas si han podido observarse , tanto la inmersión como la emer- 
sión con el mismo anteojo y por una misma persona , entonces el inter- 
valo , ó la diferencia entre los momentos de los dos fenómenos, dará 
la duración del eclipse; y la semisuma de las horas, minutos, etc. en 
que acaecieron , dará con exactitud la medianía del eclipse , que es 
el momento de hallarse el satélite en la línea SJX , ó en oposición al 
sol. Estas son únicamente las observaciones útiles para determinar los 
períodos y otras particularidades de los movimientos de los satélites, 
y para subministrar datos de algún provecho en el cálculo de las lon- 
gitudes geográficas. Nótese de paso, que los intervalos entre los eclip- 
ses sucesivos de los distintos satélites, dan á conocer los períodos 
sinódicos de sus revoluciones , de los cuales se pasa á deducir los si- 
déreos, por el método explicado en la nota al art. 353. 

462. Se vé con toda claridad, á la simple inspección de la figu- 
ra , que los eclipses suceden al occidente del planeta , cuando la tierra 
está al occidente de la línea SJ , esto es , antes de la oposición de Jú- 
piter ; y al oriente , en la otra mitad de su órbita , ó después de la 
oposición. Conforme se vá acercando la tierra á la oposición, mas y 
mas se aproximan á coincidir la línea visual y la dirección de la som- 
bra; por lo que el lugar aparente en donde acaecen los eclipses, caerá 
cada vez mas inmediato al disco del planeta. Al llegar la tierra á F, 
punto determinado tirando la b F , tangente al márgen del planeta, 
dejarán las emersiones de ser visibles, y desde allí hasta una distan- 
cia igual hácia el otro lado de la oposición, sucederán detrás del disco 

/ \ i inmersión "\ 
del planeta. Cuando la tierra llega á | H j, la j emers¡on Jsucederá 

por el mismo márgen del disco visible, y cuando esté entre G y H, 
que es un espacio muy pequeño , pasarán los satélites por detrás del 
limbo del planeta, sin que pueda observarse fase alguna de sus eclipses. 

463. Cuando el satélite llegue á /w, se proyectará su sombra sobre 
Júpiter, al través del cual parecerá moverse como una mancha ne- 
gra, hasta que el satélite haya llegado á «; pero al satélite mismo 
no se le verá entrar sobre el disco , hasta el momento de llegar á la 
línea tirada desde T al márjen oriental del planeta, y no safará de 
él hasta que encuentre otra línea semejante tirada al márjen occiden- 
tal. De que se infiere , que la sombra precederá al satélite en su pro- 
greso por el disco antes de la oposición, y vice- versa. En estos pa- 
sos de los satélites, que pueden observarse con gran exactitud con an- 
teojos de mucho poder, acaece frecuentemente , que el satélite mismo 
se vea sobre el disco como una mancha clara, si se poyecta sobre 
una banda oscura; mas también en ocasiones se presenta como una 
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mancha oscura, de menores dimensiones que la sombra. Este singular 
fenómeno, advertido por Schroeter y Harding, ha dado lugar á inferir, 
que ciertos satélites tienen accidentalmente en sus mismos discos ó en 
sus atmósferas, manchas oscuras de grande extensión. De grande ex- 
tensión decimos, porque los satélites de Júpiter, que tan pequeños nos 
parecen, son en realidad cuerpos de tamaño considerable, como pue- 
de verse por la siguiente tabla comparativa. 





Diámetro apa- 
rente medio (t). 


Diámetro 
en millas. 


Masa (2). 


Júpiter. 

1. er satélite. 

2. ° 

4.° 


38,"327 
1,105 
0,911 
1,488 
1,273 


75.000 
2.178 
1.796 
2.933 
2.510 


1,0000000 
0,0000173 
0,0000232 
0,0000885 
0,0000427 



464. Existe una relación en extremo singular, éntrelas velocida- 
des angulares medias ó movimientos medios (que es la denominación 
técnica) de los tres primeros satélites de Júpiter. Si ¿ la velocidad 
media del primero se añade el duplo de la del tercero , la suma será igual 
al triplo de la del segundo. De esta relación se sigue , que si de la lon- 
gitud media del primero snmada con el duplo de la del tercero, se 
resta el triplo de la del segundo, el residuo será siémpreel mismo ó 
constante; y la observación nos dice que esta constante es de 180°, ó 
dos ángulos rectos ; de modo que dadas las situaciones de dos , cuales- 
quiera de ellos, puede hallarse la del otro. Se ha tratado de dar razón 
de hecho tan notable, y de comprenderlo entre las consecuencias de la 
teoría de la gravedad, atribuyéndolo á la acción mútua de estos dos 
cuerpos. Una consecuencia curiosa de él, es que estos tres satélites 
no pueden eclipsarse todos á la vez , porque en virtud de la antedi- 
cha relación , cuando el segundo y el tercero se hallan en la misma 
dirección vistos desde Júpiter , el primero debe caer hácia la parte 
opuesta^ y por tanto, cuando el primero se eclipsa, los otros dos 
estarán entre el sol y el planeta, proyectando sus sombras sobre 
este, y vice versa. De un solo caso que sepamos hay memoria, en que 
Júpiter se viese sin satélites, y es el que cita Molyneuxel 2 de no- 
viembre (estilo antiguo) de 1681 (3). 

465. El descubrimiento de los satélites de Júpiter por Galiléo, 

(1) Struve, Memorias de la Sociedad astronómica de Londres, vol. III, pág. 301. 

(2) Laplace , Mecan. cel. lib. VIII, §27. 

(3) Molyneux, óptica, pág. 271. 
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que se cuenta entre los primeros frutos de la invención del anteojo, 
forma una de las épocas mas memorables en la historia de la astro- 
nomía. La primera solución astronómica del gran problema de « la 
longitud, » el mas importante para los intereses del género humano 
de cuantos se han sometido al dominio de principios científicos 
rigorosos, trae su fecha de aquel descubrimiento inmediatamente. 
El establecimiento final y concluyente del sistema copernicano de 
astronomía, también puede referirse al descubrimiento y estudio 
de este primoroso sistema en miniatura, en el cual las leyes de los 
movimientos planetarios, según las había averiguado Keplero, y 
especialmente aquella que eslabona sus períodos y distancias, fue- 
ron tanteadas desde luego, y se hallaron satisfactoriamente obser- 
vadas y ajustadas. Y como se tratara de acumular interés histórico 
sobre este punto , á la observación de sus eclipses es á lo que se de- 
be el gran descubrimiento de la aberración de la luz , y la determi- 
nación consiguiente de la enorme velocidad de este prodigioso ele- 
mento, como vamos á explicar detenidamente. 

466. Como la órbita de la tierra es concéntrica é interior á la de 
Júpiter, (véase la figura 61), la distancia mutua entre estos dos 
planetas varía de continuo, extendiéndose la máxima variación des- 
de la suma de los radios de las órbitas hasta la diferencia de los 
mismos , y llegando así la diferencia entre las distancias máxima y mí- 
nima á ser igual al diámetro de la órbita terrestre. Ahora pues, Roe- 
mer, astrónomo dinamarqués, comparando por el año de 1675 ob- 
servaciones de eclipses de los satélites , que se estendian á varios años 
sucesivos, reparó que los eclipses hácia la oposición de Júpiter, que 
es cuando está mas próximo á la tierra, se anticipaban , esto es, su- 
cedían antes del momento que señalaba el cálculo de predicción fun- 
dado en el promedio de todos ellos; en tanto que los que acaecían 
cuando la tierra se hallaba en la parte de su órbita mas apartada 
de Júpiter, siempre .ve retardaban. Por el enlace que aparecía entre 
los errores que se observaban en los momentos así calculados de 
los eclipses y las variaciones de la distancia, vino á concluir, que pa- 
ra hacer que el cálculo fundado en un período medio, coincidiese con la 
observación de estos fenómenos, era indispensable aplicarle en mas ó 
en menos una corrección en tiempo, dependiente del exceso ó defecto de 
la distancia á la tierra , á que en el momento del fenómeno se halla- 
ba Júpiter respecto de la media , partiendo del principio de que á la 
diferencia de un diámetro de la órbita de la tierra en dicha distancia, 
correspondiesen 16 m 26 s ,6. Discurriendo sóbrela causa física probable 
del hecho, naturalmente hubo de ocurrirle el atribuirla á una propaga- 
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clon de la luz, gradual, en vez de instantánea. Esto explicaba todas 
las particularidades del fenómeno observado ; pero la velocidad que 
se requería (166.000 millas por segundo) era tal, que ponia espanto, 
á los mas , y todos deseaban verla confirmada por otro camino. Así 
lo ha sido después , y del modo mas inequívoco , por el descubrimien- 
to de la aberración de la luz hecho por Bradley (art. 275). La veloci- 
dad de la luz deducida de este último fenómeno , no difiere -¿- de 
la que dá el cálculo de los eclipses , y aun esta diferencia desapare- 
cerá sin duda, cuando haya observaciones mas delicadas y reducidas 
con mayor escrupulosidad. 

467. La escentricidad en las órbitas de los satélites de Júpiter, 
es muy corta, tanto , que en las de los dos interiores es imperceptible; 
y la acción mutua de unos sobre otros ocasiona perturbaciones, aná- 
logas á las que experimentan los planetas en su curso al rededor del 
sol , que han sido investigadas con la mayor diligencia por Laplace 
y otros. Observándolos asiduamente , se ha averiguado que están su- 
jetos á fluctuaciones bastante señaladas en punto á brillo , las cuales 
acaecen periódicamente , según su posición respecto del sol. De aquí 
se ha deducido, y al parecer con fundamento, que giran sobre sus 
ejes, lo mismo que la luna, en períodos iguales á sus respectivas 
revoluciones sidéreas al rededor de su planeta primario. 

468. Los satélites de Saturno se han estudiado mucho menos que 
los de Júpiter. £1 mas distante de Saturno, tiene su órbita bastan- 
te inclinada al plano del anillo, con el cual coinciden todas las de- 
más con muy corta diferencia. Su luz se menoscaba periódicamente, 
como acabamos de ver que sucede con los de Júpiter; lo cual prue- 
ba su rotación sobre un eje , en el tiempo de su revolución sidérea 
en torno de Saturno. El segundo en distancia al planeta, es nota- 
blemente mayor que todos los demás, y acaso no muy inferior á 
Marte en tamaño , y el único también cuya teoría se haya investi- 
gado con alguna escrupulosidad. Los tres que siguen en el mismo 
orden, son muy pequeños, y ya se necesitan antejos de bastante 
alcance para verlos; pero los otros dos interiores, que no hacen 
cabalmente mas que asomar por el canto del anillo, y se mueven 
exactamente en su plano, no se han percibido todavía, sino con los 
telescopios de mas pujanza que el arte humano ha llegado á construir, 
y aun así en circunstancias particulares. AI tiempo de la desaparición 
del anillo (para los anteojos comunes) , han aparecido (1) como cuentas 
ensartadas en el hilo luminoso casi infinitamente delgado, á que aquel 

(1) Los vio así mi padre en 1780, cm un tclrscopio de mas de 50 pulgadas de 
abertura. 
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se reduce en tales ocasiones, saliendo por corto tiempo hacia uno y 
otro lado por fuera de él , para volver en breve y como apresura- 
damente á su escondite habitual (1). En razón de la oblicuidad del 
anillo y de las órbitas de los satélites respecto de la eclíptica de Sa- 
turno, no se eclipsan estos (á excepción de los interiores) hasta que 
se acerca el tiempo de presentarse el anillo de canto. 

469. Si se exceptúan los dos satélites interiores de Saturno, los 
de Herschel ó Urano son los astros mas dificultosos de ver entre to- 
dos los de nuestro sistema. Dos existen indudablemente, y se sos- 
pecha que haya otros cuatro mas. Gomo quiera, estos dos presentan 
particularidades notables, y aun por cierto inesperadas y únicas en 
su clase. Contra la uniforme analogía de todo el sistema planetario, 
los planos de SUS Órbitas son casi perpendiculares á la eclíptica , pues 
forman con este plano un ángulo , nada menos que de 78° 58' ; y 
sus movimientos en estas órbitas son retrógrados, es decir, que sus 
posiciones proyectadas sobre la eclíptica , en lugar de adelantar de 
occidente á oriente al rededor del centro de su planeta primario , co- 
mo sucede con todos los demás planetas y satélites, se mueven en di- 
rección opuesta. Sus órbitas son casi circulares , ó enteramente tales, 
y no parece que sus nodos tengan movimiento alguno sensible, 
ó á lo menos rápido , ni se ha echado de ver alteración importante 
en sus inclinaciones , en el curso de algo mas de una serai-revolucion 
del planeta al rededor del sol (2). 

(1) Después de escrito esto , ha tenido el autor la gran satisfacción de obser- 
var del modo mas inequívoco, al mas distante de estos dos satélites interiores 
(el segundo contando desde el anillo) con un telescopio de 22 pies, en Feld ha li- 
so n , en et Africa meridional. (Adición del autor.) 

(2) Estas particularidades anómalas, que parece ocurren en límites extremos 
de nuestro sistema , como para prepararnos á mayores aberraciones de todas sus 
analogías, en otros sistemas que todavía pueden manifestársenos, se han apo- 
yado hasta aquí en el testimonio único de su descubirdor , porque nadie mas 
ha bia conseguido ver estos satélites. Es para mi muy satisfactorio el poder con- 
firmar del modo mas ámplio los resultados de mi padre, por mis propias ob- 
servaciones, desde 1828 hasta la actualidad. 
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CAPITULO X 



DE LOS COMETAS. 

Número considerable de cometas de que tenemos noticia. — El número de los que 
no cita la historia, es mucho mayor probablemente.— Descripción de un có- 
mela.— Cometas sin cola. — Incremento y decaimiento de sus colas.— Sus movi- 
mientos. — Están sometidos á las leyes generales de los movimientos planeta- 
rios. — Elementos de sus órbitas. — Regreso periódico de ciertos cometas. — El 
de Ilalley.— El de Encke. — El de Biela.— Dimensiones de los cometas.— Resis- 
tencia que les présenla el éter , decaimiento gradual de ellos , y dispersión po- 
sible en el espacio. 

470. El aspecto extraordinario de los cometas, sus movimientos 
rápidos , y al parecer irregulares , su aparición inesperada las mas ve- 
ces, y el tamaño imponente con que se presentan otras, los han consti- 
tuido en todos tiempos objetos de asombro , no sin mezcla de temor 
supersticioso , para los ignorantes , y un enigma para los mas versa- 
dos en las maravillas de la creación y las operaciones de las causas 
naturales. Aun ahora que hemos dejado de mirar sus movimientos 
como irregulares , ó como regidos por leyes distintas de las que man- 
tienen á los planetas en sus órbitas , la naturaleza íntima de ellos , y 
los oficios que desempeñan en la economía de nuestro sistema , nos 
son tan desconocidos como siempre. Todavía no se ha dado razón sa- 
tisfactoria , ni siquiera plausible , de esos apéndices de inmenso volu- 
men que llevan al rededor de sí, y que se conocen con el nombre de 
colas (aunque impropiamente, pues que muchas veces les preceden 
en sus movimientos) , como ni tampoco de otras varias singularidades 
que presentan. 

471. El número de los cometas observados por los astrónomos , ó 
mencionados en la historia, es ya muy considerable, y asciende a 
varios centenares (l); y cuando consideramos que en los primeros si- 

(I) Véanse los catálogos del Almagesto de Riccioli; la Cometografía de Pin- 
gré ; la Astronomía de Delambre, vol. III; Astronomische Abhandlungen, nú- 
mero I (que contiene los elementos de todas las órbitas de los cometas que se han 
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glos de la astronomía , y aun en tiempos mas recientes , solo de los 

mayores y mas visibles se tomaba nota antes de la invención de los 
anteojos , y que tan luego como la metería se ha mirado con la aten- 
ción debida , escasamente ha pasado un año sin que se observase uno 
ó dos de estos astros , y aun algunas veces han aparecido dos y hasta 
tres á un mismo tiempo; no tendremos dificultad en suponer, que el nú- 
mero efectivo de ellos debe llegar cuando menos á varios millares. 
Muchos han de ser á la verdad los que se substraigan á toda observa- 
ción , porque sus órbitas atraviesen solamente aquella parte del cielo 
que cae sobre el horizonte durante el dia ; y los que se hallen en ta- 
les circunstancias, solo pueden dejarse ver por la rara coincidencia de 
un eclipse total de sol , como ha sucedido , según refiere Séneca , 60 
años antes de nuestra era, que efectivamente se observó un cometa con- 
siderable á muy corta distancia del sol. De otros hay memoria, que 
han tenido el brillo suficiente para poderse ver en medio del dia , y aun 
en todo el esplendor de la luz solar : tales fuerpn los cometas de 1402 
y 1532 , y el que apareció poco antes del asesinato de Cesar, y que, 
después del suceso , se dió por nuncio de su muerte (I). 

472. Que la aparición repentina é inesperada de un gran cometa, 
excitase sentimientos de terror y asombro , no es mucho de maravi- 
llar, si se repara en que, según las noticias que tenemos de estos acae- 
cimientos , es uno de los mas brillantes é imponentes de todos los fe- 
nómenos de la naturaleza. Por la mayor parte , consisten los cometas 
en una reunión de luz considerable en brillo y tamaño , aunque siem- 
pre mal definida y nebulosa , que se llama el cuerpo del cometa , el 
cual por lo común es mucho mas brillante hácia su centro , en donde 
presenta el aspecto de un núcleo luciente, parecido á una estrella ó 
planeta. Desde este , y en dirección opuesta á la del sol respecto del 
cometa, divergen al parecer dos ramales de luz, que se van ensan- 
chando y difundiendo hasta cierto punto, y que unas veces vuelven á 
unirse á corta distancia , y otras continúan separados en gran parte 
de su curso , produciendo un efecto semejante al de los rastros que 

calculado hasta el tiempo de su publicación en 1823) ; asimismo un catalogo que 
actualmente está trabajando el Rcv. T. J. Hussey , Lond. and. Edimb. Philo- 
soph. Magaz, vol. II, num. 9, y siguientes. En una lista citada por Lalande del 
primer vol. de las Tablas de Berlín , se enumeran basta 700 cometas. 

(1) Ya hay que agregará los citados en el testo, el que apareció á últimos de 
febrero de esle año (1843) , que en Madrid y en otras partes se veía brillar á la 
simple vlsla en medio del dia , y á corta distancia del sol; y aun la cola, que 
era extraordinaria en este cometa por lo larga y angosta , se dejaba percibir como 
un celage , que no se distinguía de los demás , sino en la invariabili'Jad de forma 
y de lugar (.V. del T.) 
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dejan algunos meteoros luminosos, ó la luz divergente de un cohete, 
aunque sin centelleo , ni movimiento perceptible. Esta es la cola, apén- 
dice pomposo , que en ocasiones alcanza una inmensa extensión apa- 
rente. Aristóteles refiere de la cola del cometa del año 371 antes de 
nuestra era , que ocupaba la tercera parte del hemisferio , ó 60°; el del 
año de 1618 llevaba tras sí una, nada menos que de 104° de largo. 
El cometa de 1680 , el mas célebre de los tiempos modernos, y por 
varias razones el mas notable de todos , aunque su cuerpo no sobrepu- 
jaba en brillo á una estrella de segunda magnitud , cubría con solo su 
cola una extensión de mas de 70°, ó según algunos de 90 La figura 
79 representa con mucha exactitud el cometa de 1819, que si no fué 
ni con mucho de los mas considerables , ha sido el último que se dejó 
ver con toda distinción á la simple vista. 

473. Sin embargo, la cola no es apéndice imprescindible en los 
cometas. Se ha observado, que muchos de los mas brillantes solo pre- 
sentaban colas reducidas y de escasa luz , y no pocos se han visto 
absolutamente sin ellas. Los de 1585 y 1586 no ofrecían vestigio al- 
guno de cola; y Cassini describe el de 1682, comparándolo en re- 
dondéz y explendor con Júpiter. Por otra parte, no faltan ejemplares 
de cometas con varias colas ó ramales de luz divergente: el de 1744 
tenia nada menos que seis , dispuestas en forma de un inmenso abani- 
co , que se extendían á una distancia de cerca de 30°. También suelen 
las colas de los cometas ser curvas, doblándose en general hácia la 
región de donde viene el cometa, como si se movieran con alguna mas 
lentitud , ó experimentasen resistencia en su curso. 

474. Los cometas mas chicos , que solo son visibles con anteojos, 
ó difícilmente á la simple vista, y que forman el mucho mayor núme- 
ro, no presentan las mas veces el menor asomo de cola, y solo apare- 
cen como masas vaporosas , redondas , ó algún tanto ovaladas , mas 
densas hácia el centro , sin que por esto se perciba distintamente en 
ellos núcleos ó cosa tal , que con razón pueda considerarse como cuer- 
po sólido. Las estrellas mas diminutas continúan viéndose con toda 
claridad, aun en el caso de estar cubiertas por lo que parece la parte 
mas densa de la sustancia de estos astros , cuando para hacerlas des- 
aparecer completamente bastaría una mediana niebla, que no se exten- 
diese mas que á pocas varas de la superficie de la tierra. Y puesto 
que es un hecho de observación, que aun aquellos cometas mayores 
que han manifestado indicios de núcleo, no por eso han presentado 
fases , siendo indudable por otra parte que brillan con la luz que del 
sol reflejan , se sigue que aun estos , solo deben mirarse como una reu- 
nión considerable de ténues vapores , capaz de ser penetrada por los 
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rayos solares en toda su sustancia, y de reflejarlos igualmente, así 

de sus partes interiores , como de su superficie. Nadie tendrá por vio- 
lenta esta explicación , ó se inclinará á recurrir á una calidad fosfórica 
en el cometa mismo , para dar razón de los fenómenos de que trata- 
mos , si considerase la enorme extensión del espacio así iluminado , y 
la masa excesivamente pequeña que hay fundado motivo para atribuir 
á estos cuerpos , como de uno y otro manifestaremos pronto. Será en- 
tonces evidente , que las nubes mas tijeras que flotan en las regiones 
superiores de nuestra atmósfera , y que al ponerse el sol parecen em- 
papadas en luz , que las hace brillar en todo su espesor como si real- 
mente estuviesen inflamadas, sin presentar sombra ó parte oscura al- 
guna , deben contemplarse como cuerpos densos y macizos , en compa- 
ración de la delicada y poco menos que espiritual testura de un co- 
meta. Y así es , que mirados estos astros con telescopios de primer or- 
den , luego se desvanece la apariencia de núcleo ó solidez , que á la 
simple vista forma la parte mas condensada del cuerpo del cometa; si 
bien es cierto que en algunos se ha visto un punto muy diminuto , á 
manera de estrella, que parece indicar la existencia de un cuerpo sólido. 

475. Según toda probabilidad , la causa del desarrollo extraordina- 
rio de la atmósfera de los cometas , ha de buscarse en la poca coerción 
que sobre la fuerza elástica de sus partes gaseosas , es capaz de ejercer 
la gravitación de una masa central tan insignificante. Si la tierra, con- 
servando sus dimensiones actuales, quedase al mismo tiempo reducida 
por cualquiera mudanza interior (como si por ejemplo se vaciasen sus 
partes centrales) á una milésima parte de su masa • la fuerza coercitiva 
que ejerce sobre la atmósfera se disminuiría en la misma proporción; 
y de consiguiente esta capa fluida se dilataría hasta ocupar un volu- 
men mil veces mayor que el que ahora tiene , aun sin contar con el 
efecto considerable de la diminución de la gravedad , que ocasionaría 
la mayor distancia de las partes superiores al centro. 

476. Que la parte luminosa de los cometas participa en algún mo- 
do de la naturaleza del humo , niebla , ó nube , suspendida en una at- 
mósfera transparente, se colije evidentemente de un hecho observa- 
do con frecuencia, á saber : que la porción de la cola que se acerca y 
rodéa al cuerpo, está sin embargo separada de él, por un intervalo 
menos luminoso , como si se hallára sostenida y desviada del contacto 
por una capa transparente , á la manera que vemos á menudo una 
capa de nubes sobrepuesta á otra, dejando un claro considera- 
ble entre las dos. Estos , y los mas de los hechos consignados en la 
historia de los cometas, como que autorizan para suponerles una es- 
tructura tal, que, cortados por un plano en la dirección de su largo, 
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apareciesen formados de una capa ó cubierta hueca de forma parabó- 
lica, que cerca de su vértice encerrase el cuerpo y núcleo, como se 
pretende manifestar en la figura 62. Esto explicaría la división apa- 
rente de la cola en dos ramas laterales principales, en razón de la 
oblicuidad de las visuales dirijidas á los cantos de dicha capa, que pre- 
sentarían por lo mismo á la vista , mayor profundidad de materia ilu- 
minada hacia estos parajes. Como quiera que esto sea , es muy proba- 
ble que admitan gran variedad de estructura , y que entre ellos los ha- 
ya de constitución física muy diferente. 

477. Pasemos ahora á tratar de los movimientos de los cometas, 
que son aparentemente los mas irregulares y caprichosos. Unas ve- 
ces permanecen visibles por solo algunos días , otras por varios me- , 
ses ; estos se mueven .con extrema lentitud , aquellos con extraordi- 
naria rapidez , y no es raro que un mismo cometa haga alarde , en 
diferentes partes de su carrera , de los dos extremos de velocidad 
aparente. El cometa de 1472 describió un arco de la esfera celeste 
de 120° de extensión, en un solo dia. En estos el movimiento es di- 
recto, retrógrado en aquellos, en otros tortuoso y muy irregular; 
ni se limitan , como los planetas , á cierta región del cielo , sino que 
lo atraviesan indiferentemente por todas partes. Sus variaciones de 
tamaño aparente, aun en el tiempo que permanecen visibles, no 
son menos señaladas, que las de velocidad: suelen al principio de 
su aparición presentarse con escasa luz y tardo movimiento, con 
poca ó ninguna cola; pero por grados van adquiriendo celeridad, luz, 
tamaño , y desplegan esos apéndices que aumentan en dimensiones y 
brillo, hasta tanto que se aproximan al sol, y se pierden en sus ra- 
yos , como en tales casos sucede siempre. Pasado algún tiempo , salen 
por la parte opuesta, alejándose en un principio del sol con una ra- 
pidéz, que se vá moderando gradualmente. Y después de haber pa- 
sado asi acerca del sol, y no antes, es cuando aparecen en todo su es- 
plendor , y adquieren sus colas el máximo de extensión y desarrollo, 
indicando con esto bien á las claras como causa escitante de emana- 
nacion tan extraordinaria, la agencia de los rayos solares. Conforme 
continúan apartándose del sol, disminuye su movimiento, descaece 
la cola, y aun se absorve y embebe en el cuerpo del cometa; el cual 
vá siendo asimismo mas y mas débil , hasta que al cabo se pierde 
completamente de vista, para no volver á presentarse jamás en la 
mayor parte de los casos. 

478. Sin la clave que ha subministrado la teoría de la gravitación, 
el enigma de estos movimientos, al parecer tan irregulares y capri- 
chosos, es probable que nunca se hubiera descifrado. Pero demos- 

33 
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trada por Newton la posibilidad de que un cuerpo, sometido al im- 
perio de aquella ley , describiese una sección cónica cualquiera , ya no 
le costó trabajo el percibir la aplicabilidad de la proposición general 
al caso de las órbitas cometarias;. y el gran corneta de 1680, uno de 
los mas notables de que haya memoria, así por lo desmesurado de su 
cola, como por su excesiva aproxiinacion al sol (llegó á no distar 
de él mas que una sexta parte del diámetro solar), vino á ofrecerle 
una oportunidad excelente para el ensayo de su teórica. El éxito de 
la prueba fué el mas cumplido. Así , averiguó que este cometa des- 
cribía al rededor del sol como foco , una órbita elíptica de escentri- 
cidadtan considerable, que en nada se distinguía de una parábola 
(que es el extremo ó límite d * la figura de la elipse cuando el eje se 
hace infinito), y que en esta órbita las áreas descritas al rededor del 
sol eran, como en las órbitas planetarias, proporcionales á los tiem- 
pos. La representación de los movimientos aparentes de este cometa 
por medio de semejante órbita, resultó tan completa en todo el ámbi- 
to de su curso observado, como las de los movimientos de los plane- 
tas en sus curvas casi circulares. Desde entonces se miró como una 
verdad de hecho, que en los movimientos de los cometas rijen las mis- 
mas leyes generales, que en los de los planetas, sin mas diferencia en 
ambos casos, que la elongación excesiva de sus elipses, y la falta de 
límite en punto á la inclinación de sus planos respecto de la eclíptica, 
ó á coincidencia alguna general en la dirección de sus movimientos 
de occidente á oriente , mas bien que de oriente á occidente , como 
la que se observa en los planetas. 

479. Para hallar por las leyes generales del movimiento elíptico 
parabólico , la situación y dimensiones de la elipse ó parábola, que 

haya de representar los movimientos de cualquier cometa dado, no 
hay mas que resolver un problema de geometría pura. En genera), 
tres observaciones completas de ascensión recta y declinación , con 
los momentos en que fueron hechas , bastan para la solución de es- 
te problema (que no por eso deja de ser uno de los mas espinosos) 
y para la determinación de los elementos de la órbita. Consisten es- 
tos, mutatis mutandis, en los mismos datos que se requieren para el 
cálculo del movimiento de un planeta; y una vez determinados, es 
muy fácil compararlos con lo que dá de sí todo el curso observado del 
cometa, por un procedimiento en todo semejante al del art. 426 y 
siguientes , averiguando así á un mismo tiempo la exactitud de ellos, 
y sometiendo á (a. nías severa prueba la verdad de las leyes generales, 
que sirven 4e base á estos cálculos. 1 jb Wí i«ifn h 

480. ?oi; la .fliayor parte, se ha hallado que los movimientos de 
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los cometas pueden representarse con suficiente aproximación , por 
medio de órbitas parabólicas, es decir, de elipses cuyos ejes mayores 
son infinitos , ó por lo menos tan largos , que no puede resultar error 
apreciable, en el cálculo de sus movimientos durante todo el tiempo 
que permanecen visibles, de suponerlos efectivamente tales. La pará- 
bola es aquella sección cónica que sirve de límite, por un lado á la 
elipse, que es una curva cerrada por todas partes, y á la hipérbola 
por otro, cuyas ramas se prolongan hasta el intinito. Por consiguien- 
te, el cometa que describiere una curva elíptica, por largo que sea 
su eje, debe haber pasado antes por cerca del sol, y debe volver á 
sus inmediaciones (sino interviene alguna causa extraña) en algún pe- 
ríodo determinado; mas si la órbita fuese del carácter hiperbólico , ya 
entonces una vez que hubiese pasado por su perihelio , no podría vol- 
ver nunca á la esfera que abarcan nuestras observaciones ; sino que 
correría á visitar otros sistemas, ó á perderse en la inmensidad del 
espacio. De muy pocos cometas se sabe que se muevan en órbitas hi- 
perbólicas, de muchos mas en elípticas. Y así, deben estos, en cuan- 
to se puede suponer que la atracción de los planetas no altere sus ór- 
bitas, mirarse como miembros permanentes de nuestro sistema. 

481. Entre ellos el mas notable es el cometa de Halley, llamado 
así por consideración al célebre Edmundo Halley , quien como calcu- 
lase sus elementos para su paso por el perihelio en 1682, en que apa- 
reció con grande explendor y con una cola de 30° de largo , hubo de 
advertir su identidad con los grandes cometas de 1551 y 1607, cu- 
yos elementos también habia determinado , y como los intervalos de 
estas apariciones sucesivas fuesen de 75 y 76 años, se aventuró á 
predecir su nueva aparición para el año de 1759. Anuncio tan extra- 
ño do podia menos de llamar la atención de todos los astrónomos, y 
al acercarse el tiempo de su cumplimiento era natural que adquiriese 
sumo interés la cuestión , de si las atracciones de los planetas mayo- 
res podrían ó no influir de un modo importante, en el movimiento 
del cometa en su órbita. La determinación del efecto que estos cuer- 
pos podian producir con arreglo á la ley de la gravedad, era obra 
de cálculo sumamente difícil é intrincada; mas sin embargo la em- 
prendió y llevó á cabo Clairaut , y así obtuvo que la acción de Satur- 
no retardaría su regreso unos 100 dias, y la de Júpiter nada menos 
que 518, en todo 618 dias, en que debería demorarse el regreso 
anunciado, bajo el supuesto de conservarse constante el período, y en 
suma que el paso por el perihelio que se esperaba, se verificaría 
dentro de un mes, contado desde mediados de Abril de 1759 hácia 
uno y otro lado. Efectivamente acaeció el 12 de Marzo de aquel ano,. 



i 
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M\I. Damoiseau y Pontécoulant han calculado su próximo regreso al 
perihelio, y lo han anunciado el primero para el 4, y el segundo pa- 
ra el 7 de Noviembre de 1835, antes de cuyo tiempo, como un mes ó 
mes y medio , se puede esperar que sea visible en nuestro hemisferio; 
y como se acercará bastante á la tierra , es muy probable que presente 
un aspecto brillante , aunque á juzgar por la diminución sucesiva de 
su tamaño aparente y largo de su cola en sus varios regresos desde las 
primeras apariciones de que tenemos noticia, (en 1305, 1456, etc.) 
no debemos esperar ahora ninguno de esos vastos é imponentes fe- 
nómenos, que tan supersticioso terror infundían á nuestros antepasa- 
dos de la edad media , y que los obligaba á disponer rogativas públi- 
cas contra el cometa y sus malignas influencias (1). 

482. Mas recientemente se han identificado como periódicos otros 
dos cometas , que no solo llevan varias revoluciones al rededor del 
sol , durante las cuales han sido observados y consignadas sus obser- 
vaciones sin que se supiese de su regreso, sino que además se ha 
anunciado este por distintas veces, y ellos han estado puntuales al 
tiempo pretíjado. El primero de estos es el cometa de Encke, llamado así 
en atención á que el profesor Encke , de Berlín , fué el primero que 
averiguó su regreso periódico. Describe una elipse de mucha escen- 
tricidad , cuyo plano forma con el de la eclíptica un ángulo de unos 
13° 22 / , en el corto período de 1 .207 dias , ó cosa de 3 — años. Ho- 
zóse este descubrimiento notable, á tiempo que llevaba ya cuatro apa- 
riciones sabidas, en 1819. Por la elipse que entonces calculó Encke, 
predijo su regreso para 1822, y lo observó efectivamente en Para- 
matta (en Europa era invisible) en la Nueva Gales meridional , Mr. 
Rümker, desde cuyo tiempo se ha vuelto á anunciar, y se ha observa- 
do en todos los observatorios principales, así del hemisferio boreal , co- 
mo del austral, en sus apariciones sucesivas. 

483. Comparando los intervalos entre los pasos sucesivos de este 
cometa por su perihelio, después de llevar en cuenta del modo mas 
escrupuloso y exacto todas las perturbaciones debidas á la acción de 

(I) El paso por el perihelio de este comeU en 1835, acaeció el 16 de noviembre, 
tres dias mas larde de lo anunciado por el Profesor Rosemberger, y aun por M. Pon- 
técoulant después de una revisión escrupulosa de lodos sus cálculos. Lo divisó pri- 
mero M. Dumonchcl en Roma el 5 de agoslo de aquel año, y se observó últimamen- 
te en el Cabo de Bucna-Esperonza por MM. Hcrschel y Maclear hasta 15 de mayo 
de 1836. Lo mas notable en punió & aspecto que ha presentado, es la gran variedad 
de formas que pueden verse, las anteriores al paso por el perihelio, en el vo- 
lumen XIII de las Noticias astronómicas (Astronomischc Nachricten) observadas 
por el profesor Bessel , y otros; y las posteriores al mismo paso , en las Mcm. de la 
Soc. Astron. de Londres , tomo X , por el citado M. Maclear. (iV. del T.) 
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los planetas, se ha venido á poner en claro un hecho muy singular, 
á saber: que los periodos van disminuyendo continuamente, ó en otros 
términos, que la distancia media al sol, ó el eje mayor de la elipse, 
vá reduciéndose por grados, lentos pero regulares. Este es evidente- 
mente el efecto que surtiría la resistencia al cometa, de parte de al- 
gún fluido etéreo muy ralo, que ocupara las regiones en donde aquel 
se mueve; pues la tal resistencia, disminuyendo su velocidad real, re- 
duciría también su fuerza centrífuga, dejando así preponderante la 
del sol, para traerlo hácia sí. Y por consiguiente, no viéndose otro 
medio de dar razón del fenómeno, propuso Encke esta solución, que 
ha sido bien recibida generalmente. Es pues probable, que venga por 
último á caer eu el sol , si antes no se disipa enteramente , lo cual no 
es inverosímil, si se atiende á la tenuidad de la sustancia que lo for- 
ma ; y aun nos autoriza para creerlo así, la diminución progresiva de 
visibilidad, que se ha notado á cada nueva aparición. 

484. El otro cometa de corto período, últimamente descubierto, 
es el de Biela, así llamado por haber sido M. Biela, de Josephstad, el 
primero que determinó el período de su revolución. Es el mismo co- 
meta que apareció en 1789, 1795, etc., y describe una elipse de mo- 
derada escentricidad al rededor del sol en 6— años; y habiéndose ve- 
rificado su última aparición en 1832, conforme estaba anunciado, se- 
rá la próxima en 1838. Es un cometa pequeño é insignificante, sin 
cola ni asomo de núcleo sólido. Por una coincidencia notable, su ór- 
bita casi corta á la de la tierra, tanto, que si esta última, al tiempo 
del paso de aquel en 1832 , hubiera tenido un mes de adelanto en su 
órbita , habría pasado al través del cometa, resultando así un encuen- 
tro singular, que se duda si podría ir acompañado de algún riesgo (1). 

485. Los cometas, á su paso por entre los planetas ó por las inrae- 

(1) Si el cálculo llega á establecer el hecho deque también este cometa en- 
cuentra resistencia , adquirirá el estudio de los cometas periódicos un grado ex- 
traordinario de interés ; pues no pudiéndose dudar que se descubrirán otros mu- 
chos , se habrán de resolver , por la resistencia que experimenten , varias cuestio- 
nes , como las siguientes. ¿Cuál es la ley de densidad del medio resistente, que 
circunda al sol ? ¿Está en reposo ó en movimiento? Y si en este último caso, ¿en 
qué dirección se mueve? ¿ Circularmcnte al rededor del sol , ó atraviesa el espa- 
cio en una dirección determinada? Si circularmcnte, ¿en qué plano? Claro está 
que un movimiento circular ó vorticinoso del éter , en tino* cometas causaría 
aceleración , y en otros retardo , según que el giro de ellos fuese directo ó retró- 
grado , relativamente á dicho movimiento. Suponiendo que las inmediaciones del 
sol estén llenas de un fluido material , no es concebible que al cabo de tantos si- 
glos haya dejado el giro de los planetas de comunicarle algún grado de rotación 
en el mismo sentido ; y aun esto pudiera preservar á los planetas de los efectos 
desastrosos do la acumulación de la resistencia , dado caso que alguna Ies opusiera. 
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diaciones, están expuestos á sufrir grandes desvíos en su curso, y 
aun á ver completamente alteradas sus órbitas en algunos casos ; sien- 
do muy denotar lo que sobre esto sucede con Júpiter, que parece desti- 
nado por alguna fatalidad extraña , á salirles al encuentro en su cami- 
no, y servirles de perpetuo tropezadero. En el caso del cometa nota- 
ble de 1770, cuya órbita, según los cálculos de Lexell, era una elipse 
moderada, descrita en el período de 5 años, y cuyo regreso anunció 
en consecuencia, salió fallida la predicción por haberse enredado el 
cometa entre los satélites de Júpiter , dando así lugar á que la atrac- 
ción de este planeta le hiciese salir de su órbita , y le obligase á des- 
cribir una elipse de mayores dimensiones. En esta ocurrencia extraor- 
dinaria, los movimientos de los satélites de Júpiter no padecieron la 
menor alteración perceptible , prueba suficiente de la pequenez de la ma- 
sa del cometa. 

486. Resta que digamos algunas palabras sobre las dimensiones 
reales de estos astros. El cálculo del diámetro del cuerpo de un come- 
ta, y de lo largo y ancho de su cola, no presenta la menor dificultad 
una vez que los elementos de su órbita son conocidos, porque por 
estos sabemos las distancias á que se halla efectivamente de la tierra 
en cualquier momento, y la dirección verdadera de la cola, que solo 
vemos al sesgo ó en perspectiva. Ahora bien , los cálculos fundados 
en tales principios , ponen de manifiesto el hecho sorprendente , de 
ser los cometas los cuerpos notablemente mas voluminosos de nuestro 
sistema. Juzgúese por las siguientes dimensiones de algunos de aque- 
llos, á quienes se ha aplicado semejante investigación. 

487. La cola del gran cometa de 1680, inmediatamente después 
de su paso por el perihelio, se extendía, según los cálculos de Newton, 
no menos que á 17 millones de leguas, sin haber tardado en desarro- 
llarse desde el cuerpo del cometa, masque dos dias! Prueba decisiva 
de que es lanzado por alguna fuerza poderosa , cuyo origen , á juzgar 
por la dirección de la cola, parece que debe buscarse en el sol mismo. 
Su mayor largo ascendió á 36 millones de leguas, que es mucho mas 
de la distancia de la tierra al sol. La cola del cometa de 1769 cojía 
14 millones de leguas, y la del gran cometa de 1811 alcanzaba 31 
millones. La porción del cuerpo de este último , comprendida dentro 
de la cubierta atmosférica transparente que lo separaba de la cola , era 
de 156 mil leguas de diámetro. Apenas es concebible, que una vez 
lanzada la materia á tan enormes distancias , pueda volverse á reunir 
por el influjo de la débil atracción de un cuerpo tal como un cometa: 
consideración que puede explicar el decaimiento rápido y progresivo de 
las colas de todos aquellos, que han sido observados frecuentemente. 
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448. Se ha advertido una circunstancia singular en la variación 
de dimensiones del cometa de Encke , relacionada con su distancia al 
sol, á saber: que el diámetro real de la nebulosidad visible, experi- 
menta una rápida contracción , conforme se vá aproximando al sol , y 
una dilatación igualmente rápida conforme se vá alejando de él. M. 
Valz, que entre otros habia reparado en este fenómeno, lo explica, 
suponiendo una comprensión ó condensación real de volumen, debida 
á la presión de un medio etéreo, que aumentase de densidad en las 
inmediaciones del sol. Es muy posible, sin embargo, que no consista 
tal mudanza en espansion ó condensación real alguna de volumen, 
( fuera de la ocasionada por la convergencia ó divergencia de las dife- 
rentes parábolas, descritas por cada una de sus moléculas respecto 
de un vértice común), sino que mas bien indique la alternada conver- 
sión de sustancias evaporables en las regiones superiores de una at- 
mósfera transparente, ya en vapores visibles, ya en gases invisibles, 
mediante el puro efecto del frío y del calor. Pero ya es tiempo de que 
abandonemos un asunto tan misterioso, y tan ocasionado á intermina- 
bles especulaciones. 
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DE LAS PERTURBACIONES. 



Exposición del asunto. — Superposición de los movimientos pequeños. — Problema 
de los ires cuerpos. — Evaluación de las fuerzas perturbatrices. — Movimiento 
de los nodos. — Variaciones de la inclinación. — Compensación que se efectúa 
en una revolución completa del nodo. —Teorema de Lagrange sobre la estabili- 
dad de las inclinaciones. — Variación de la oblicuidad de la eclíptica. — Prece- 
sión de los equinoccios. — Natación. — Teorema relativo á las vibraciones de- 
rivadas. — De las maréas. — Variación de los elementos de las órbitas planeta- 
rias. — Periódicas y seculares.— Las fuerzas per turba Ir ices consideradas como 
tangenciales y radiales. — Efectos déla fuerza tangencial: 1.° en las órbitas 
circulares; i.° en las elípticas. — Compensaciones que tienen lugar. — Caso de 
la próxima comensu rabil idad de los movimientos medios. — Explica la gran 
desigualdad de Júpiter y Saturno. — La de largo periodo de Venus y la tierra.— 
Variación lunar. — Efectos de la fuerza radial. — Efecto medio sobre el periodo, 
y dimensiones de la órbita perturbada. — Parte variable de su efecto. — Eveccion 
lunar. — Aceleración secular del movimiento de la luna. — Invariabilidad de los 
ejes y períudos. — Teórica de las variaciones de las escentricidades y perihelios. — 
Movimiento de los ápsides de la luna. — Teorema de Lagrange sobre la estabili- 
dad de las escentricidades. — Nutación de la órbita lunar. — Perturbaciones de 
los satélites de Júpiter. 



489. m as de una vez en el discurso de esta obra , hemos hecho 
reparar al lector que en los movimientos de la luna , y aun de los pla- 
netas, se advierten ciertas desigualdades no comprendidas en la ex- 
presión de las leyes de Keplero , respecto de las cuales aparecen en 
cierto modo suplementarias, y como subordinadas á esos rasgos carac- 
terísticos de los movimientos celestes, á lo menos en cuanto á que su 
descubrimiento requiere observaciones mas delicadas , y una compa- 
ración entre los resultados de estas y las teorías , continuada por mu- 
cho mas tiempo , del que se necesita para el establecimiento y verifi- 
cación de la teoría elíptica. Estas desigualdades son conocidas en la 
astronomía física , con el nombre de perturbaciones. En el caso de los 
planetas primarios , proceden de la gravitación mutua de estos plane- 
tas , los unos hácia los otros , que altera sus movimientos elípticos al 
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rededor del sol ; y en el de los secundarios , en parte de la gravita- 
ción mutua de los que componen el mismo sistema , que de un modo 
semejante desconcierta sus movimientos elípticos al rededor de su pri- 
mario común, y en parte de la desigualdad con que se ejerce la atrac- 
ción del sol sobre ellos, y sobre el planeta primario. Estas perturbacio- 
nes , aunque son pequeñas , y en la mayor parte de los casos insensi- 
bles en cortos intervalos de tiempo, con todo, cuando por el trans- 
curso de los siglos van acumulándose, como sucede con algunas, lle- 
gan á trastornar considerablemente las relaciones elípticas primordia- 
les , tanto , que los mismos elementos de las órbitas planetarias , aco- 
modados para representar con toda perfección los movimientos celes- 
tes en una época , no pueden bacerlo ya de un modo satisfactorio en 
otra época remota. 

490. Cuando Newton por primera vez se remontó desde los carac- 
teres mas sobresalientes de los movimientos celestes , hasta la ley de 
la gravitación universal , que se extiende á toda la materia , y sujeta 
á cada partícula al influjo de todas las demás , no dejó de prevenírsele 
que esta generalización habría de indicar modificaciones , en los resul- 
tados de una aplicación mas parcial y limitada de la misma ley á la 
revolución de los planetas en torno del sol , y de los satélites en torno 
de sus primarios , considerados aquel y estos como centros únicos de 
atracción. Tan lejos de eso, su sagacidad extraordinaria le hizo perci- 
bir con toda claridad en este modo mas general de considerar la ac- 
ción de la fuerza atractiva , el origen de varias de las mas importantes 
desigualdades lunares , especialmente el movimiento retrógrado de los 
nodos , y la revolución directa de la línea de los ápsides. Y si no ex- 
tendió sus investigaciones á las perturbaciones mutuas de los planetas, 
no fué porque dejase de conocer la existencia necesaria de tales pertur- 
baciones , y la posibilidad de que llegasen á producir con el tiempo 
grandes alteraciones en el estado actual del sistema , sino por razón 
del poco desarrollo que tenia en su tiempo la parte práctica de la as- 
tronomía, distante entonces de haber alcanzado el grado de exactitud 
que se requiere, para que apareciese la empresa, no ya tentadora, 
mas ni aun practicable. Sin embargo , lo que Newton dejó por hacer, 
lo han llevado á cabo sus sucesores ; y en la actualidad no hay una 
sola perturbación, grande ó pequeña, hasta aquí descubierta por ob- 
servación, cuyo origen no se haya rastreado en la gravitación mutua 
de las partes de nuestro sistema , y de cuyo efecto y valor numérico 
no se haya dado minuciosamente razón , por cálculos rigurosos fun- 
dados en los principios de Newton. 

40 1 . Para el cabal desempeño de estos cálculos , es preciso valerse 

34 
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de procedimientos analíticos de carácter muy elevado ; tanto , que se- 
ría salimos mucho de los límites y objeto de esta obra, el intentar 
siquiera bosquejarlos. El lector que aspire á dominar la materia , debe 
disponerse para la empresa con un extenso curio de estudio preparato- 
rio, y subir por grados, que ni por digresión podemos detenernos á 
indicar. Sin embargo , en este capítulo nos proponemos dar cierta 
idéa general acerca de la naturaleza y modo de obrar de las foérzas 
que entran en juego , y señalar cuáles son las circunstancias , que en 
algunos casos les comunican un alto grado de eficacia , una especie de 
preponderancia en la balanza del sistema ; al paso que en otras oca- 
siones, sin que hayan perdido nada de su intensidad, queda compen- 
sado ó ineficaz todo el esfuerzo, con que tienden á ocasionar alteracio- 
nes considerables y duraderas. Y asimismo , entra en nuestro objeto 
el explicar la naturaleza de esos resultados admirables respecto de la 
estabilidad de nuestro sistema , á que han venido á parar tos geóme- 
tras en sus investigaciones, y que bajo la forma de teoremas matemá- 
ticos de señalada belleza , sencillez , y elegancia , encierran la historia 
del estado pretérito y futuro de las órbitas planetarias por una dura- 
ción de siglos, á la cual bajo este aspecto no percibimos principio 
ni fin. 

492. Si no hubiese mas cuerpos en el universo que el sol y un 
planeta, este describiría exactamente una elipse al rededor de aquH 
(ó cada uno la suya al rededor del centro común de gravedad) , y con- 
tinuaría haciendo sus revoluciones en una misma órbita, sin salir ja- 
más de ella ; pero en el momento que en tal combinación se admita e) 
tercer cuerpo , la atracción de este sacará á los dos anteriores dé su 
órbita mutua ; y obrando sobre ellos con Jes/Baldad , desconcertará 
la relación que entre sí guardaban , y pondrá término á la exactitud 
rigorosa y matemática de sus movimientos elípticos, ya sea del uno 
al rededor del otro , ya de entrambos al rededor de un punto fijo en 
el espacio. Por este modo de proponer la materia , se vendrá en conoci- 
miento de que no es la atracción total del cuerpo nuevamente intro- 
ducido , la que ocasiona la perturbación , sino la diferencia de atrac- 
ción que ejerce sobre los dos , que originariamente estaban presentes. 

493. Comparados con el sol todos los planetas , son de extremada 
pequeñez , pues que la masa del mayor de ellos, Júpiter, no es masque 

de la de aquel astro ; y así, sus atracciones mútuas son todas muy 
débiles , comparadas con la fuerza dominante central , y diminutos á 
proporción los efectos de sus fuerzas perturbatrices. En el caso de 
los satélites, el agente principal que desconcierta sus movimientos, 
es el sol mismo , cuya masa es muy grande á la verdad , pero cuyo 



Digitized by Google 



DE LIS PERTURBACIONES. 267 

efecto perturbante se debilita inmensamente por la gran proximidad 
de los secundarios á sos planetas, comparada con la de unos y otros 
al sol ; lo cual hace que la diferencia de las atracciones experimentadas 
por entrambos , sea en extremo pequeña relativamente á su valor to- 
tal. En este caso, la mayor parte de la atracción del sol , á saber, la 
que es igual para el planeta y el satélite , se empléa en mantener á 
estos dos cuerpos en su órbita común al rededor del sol, y en impedir 
que se separen : solo el pequeño exceso de fuerza obra como potencia 
perturbante. El valor medio de este exceso , en el caso de la luna 
perturbada por el sol , no asciende á mas , según los cálculos de New- 
ton , que á del de la gravedad en la superficie de la tierra , ó á 
de la fuerza principal que retiene a la luna en su órbita. 

494. Esta debilidad extrema de las intensidades de las fuerzas per- 
turbatrices comparadas con las principales , y la consiguiente peque- 
nez de sus efectos momentáneos , dan lugar á que podamos apreciar 
cada uno de estos efectos de por sí , como si los demás no existieran, 
sin que sea de temer en nuestras conclusiones , mayor error del que 
es propio y peculiar á una primera aproximación. Porque es un prin- 
cipio de mecánica , derivado inmediatamente de las relaciones prima- 
rias entre las fuerzas y los movimientos que producen , que cuando 
varias fuerzas muy pequeñas obran á un tiempo sobre un sistema, su 
efecto reunido es la suma ó conjunto de sus efectos separados , á lo 
menos dentro de los límites determinados por la condición , de que 
no se haya alterado esencialmente la relación originaria de las partes 
del sistema , en virtud de la acción de dichas fuerzas. Semejantes 
efectos secundarios , que sobrevienen en los movimientos mayores de- 
bidos á la acción de las fuerzas principales, pueden compararse con 
los rizados lijeros, que promueven algunos vientecillos variables sobre 
las extensas y acompasadas olas , que sin viento proporcionado suelen 
verse enalta mar: aquellas leves undulaciones continúan su curso, 
como si la superficie en que se forman fuese un plano , y se cruzan en 
todas direcciones sin contrariarse , cual si cada una existiese de por sí. 
Solamente después que los efectos de que vamos hablando se acumulan 
con el transcurso de tiempo, de modo que llegan á alterar las relacio- 
nes primarias ó datos del sistema, es cuando se necesita tener espe- 
cial cuenta con las mudanzas correspondientes introducidas en la eva- 
luación de su eficacia momentánea , las cuales afectan el órden y can- 
tidad de las variaciones subsiguientes, dando así origen á períodos ó 
ciclos de inmensa duración. De este principio emanan algunas de las 
teorías mas curiosas de la astronomía física. 

495. Por donde se vé claro , que al apreciar el influjo perturbante 
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de varios cuerpos, que forman un sistema, en el cual uno de ellos tie- 
ne una preponderancia señalada sobre todos los demás , no es nece- 
sario que nos embarazemos en las combinaciones de las fuerzas per- 
turbatrices unas con otras, á no ser que se trate de períodos muy 
considerables, tales que comprendan algunos millares de revoluciones 
de los cuerpos, al rededor de su centro común. De suerte, que el 
problema de la investigación de las perturbaciones de un sistema, por 
numeroso que sea , constituido como lo está el nuestro , se reduce de 
hecho al de un sistema de tres cuerpos : uno central , predominante, 
otro perturbante , y otro perturbado ; en la inteligencia de que estos 
dos últimos pueden trocar entre sí sus denominaciones, según fueren 
los movimientos del uno ó del otro, los que constituyan el objeto déla 
investigación. 

496. La intensidad de la fuerza perturbatriz varía sin cesar con 
la situación relativa de los cuerpos , perturbante y perturbado, respec- 
to del sol. Si fuese igual la atracción del cuerpo perturbante L sobre 
el central S , y sobre el perturbado P (que así los designaremos en ade- 
lante en obsequio de la brevedad) , y obrase además sobre uno y otro, 
según líneas paralelas , cualquiera que fuese por otra parte su ley de 
variación ; no resultaría desvío alguno en el movimiento elíptico de P 
al rededor di¡ S, ó del uno al rededor del otro. Sucedería en todo ri- 
gor , lo que en el caso del art. 385 , siendo en cada instante la atrac- 
ción de L en tales circunstancias , exactamente análoga en sus efectos 
á la gravedad terrestre , que obra según líneas paralelas , y con la mis- 
ma intensidad sobre todos los cuerpos , grandes ó pequeños. Pero no 
sucede así en la naturaleza, antes bien, todo lo que expusimos en el ar- 
tículo subsiguiente al ya citado, es aplicable, mutatis mutandis, á to- 
dos los casos de perturbación ; y será ahora nuestro objeto el entrar 
con algún pormenor , en los artículos generales que no hicimos allí 
mas que insinuar. 

497. Empezaremos por aquella parte de la fuerza perturbatriz, que 
tiende á separar al cuerpo perturbado del plano , en que describiría su 
órbita sin la acción de dicha fuerza , y que le obliga á describir uua 
curva, cuyas partes adyacentes no están en un mismo plano, ó según 
la denominación de los geómetras, una curva de doble curvidad. Su- 
pongamos, pues, que APN (figura 63) fuese la órbita que describiría 
P al rededor de S , si no hubiese perturbación , y que en un instante 
dado haya llegado á P , y esté á punto de describir en el instante pró- 
ximo , sin perturbación , el arco Vp , el cual prolongado en la dirección 
de su tangente P/?R , irá á cortar el plano de la órbita LM del cuerpo 
perturbante, en algún punto de la línea de los nodos SM , en R supon- 
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gamos. Así sucedería , si L no ejerciera fuerza alguna perturbatriz. 
Mas suponiendo que la ejerza , en tal caso , puesto que llama hacia sí 
á entrambos cuerpos , S y P , en direcciones que no coinciden con el 
plano de la órbita de P , hará que entrándoos en el instante próximo 
salgan de dicho plano, aunque en cantidad desigual'. t.° porque no 
llama á los dos según líneas paralelas ; 2.° porque estando S y P á dis- 
tancias desiguales deL, este los atrae desigualmente, en consecuencia 
de la ley general de la gravitación. Pues la diferencia de los movimientos 
así producidos , es la que altera la órbita relativa de P al rededor de S; 
de manera que, si continuamos refiriendo su movimiento á S como á 
un centro íljo, la parte perturbante del impulso que recibe de L le obli- 
gará á desviarse del plano PSN , y á describir en el instante próximo, 
no el arco P/>, sino el Vq , que caerá por debajo ó por encima de P/>, 
según la que prepondere de las fuerzas ejercidas por L sobre P y S. 

498. La fuerza perturbatriz actúa en el plano del triángulo SPL, y 
puede considerarse como descompuesta en otras dos : la una en la di- 
rección del radio vector ó línea PS, la cual, según los casos, ya impe- 
le á P hácia S, ya en sentido opuesto , y por consiguiente aumenta ó 
disminuye en todo su valor la atracción directa de S sobre P ; la otra 
en la dirección de la línea PK, paralela á SL, y que como la anterior 
obrará, unas veces atrayendo á P en la dirección PK , y otras repelién- 
dolo en sentido contrario ; en la inteligencia de que la acepción de es- 
tos términos solo es relativa á una supuesta inmovilidad en S, por con- 
siderar aplicada á P la diferencia de fuerzas atractivas de L sobre P 
y S , que es la única que actúa en este caso. Obrando siempre en el pla- 
no en que se mueve P, no puede la primera de estas fuerzas tener ten- 
dencia a sacarle de dicho plano: solo la segunda puede hacerlo, aun- 
que no con toda su intensidad , por ser necesaria otra descomposición 
de fuerzas, para apreciar la parte que obra en este sentido. Mas en esto 
nonos detendremos, siendo solo el objeto que aquí nos hemos pro- 
puesto , explicar el modo en que se origina el movimiento de los nodos, 
no el apreciar la cantidad de tal movimiento. 

499. En la situación , ó configuración, que es como se denomina, 
representada en la figura , la fuerza según PK es atractiva ; y como 
PK, por paralela á SL, se inclina hácia la parte inferior del pla- 
no de la órbita de P (tomando por plano fundamental el de la ór- 
bita de L), es claro que el arco P</, descrito por P en el momen- 
to siguiente, sometido al influjo de la fuerza perturbatriz, debe caer por 
debajo de Vp. Por lo mismo, cuando se le prolongue hasta el plano 
de la órbita de L, lo encontrará en un punto r, detrás de R, y la 
línea Sr, que será la común sección del plano SP? (ahora por el mo- 
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mentó e! del movimiento perturbado de P) con el fundamental, ola 
nueva línea de los nodos, caerá atrasada respecto de SR, que era 
la primitiva; es decir, que la línea de I03 nodos habrá retrogradado 
en una cantidad igual al ángulo RSr, considerándolos movimien- 
tos de P y L como directos. 

500. Supongamos ahora, que L caiga á la izquierda de la línea 
de los nodos , en lugar de hallarse á la derecha , conservando P su 
situación , en cayo caso la fuerza perturbatriz , dirijida según la PK 
ó paralela á la nueva dirección SL, será repulsiva, y tenderá á elevar 
á P por encima de su órbita, haciendo que P<? caiga mas alto que 
P/>, y r adelantado respecto de R. Según lo cual, en esta configu- 
ración el nodo adelantará ; mas tan luego como P pase al nodo , y 
venga á situarse debajo de la órbita de L, aun cuando subsista la 
misma disposición de las fuerzas, y continúe Vq en consecuencia ca- 
yendo mas alto que P/> , habrá el pequeño arco P<? de p/vlongarse hácia 
atrás, para encontrar al plano fundamental^ y así prolongado, caerá por 
debajo de la correspondiente prolongación de Vp , de manera que el 
nodo en esta nueva posición volverá á retrogradar. 

501. Por donde se vé, que el efecto de la fuerza perturbatriz, en 
las diferentes configuraciones de los cuerpos P y L respecto del nodo, 
mantiene á la línea de los nodos en un estado constante de fluctuación 
ó vaivén, y que dependerá del exceso de los casos favorables á su 
progreso respecto de los que favorecen su retroceso, en el promedio 
de todas las configuraciones posibles, el que en la totalidad resulte 
un adelanto ó un retroceso del nodo. 

502. Si la órbita de L fuese muy grande respecto de la de P , tanto 
que sin error de importancia pudiera mirarse á LP cerno paralela á 
LS, que es el caso en que se encuentra la órbita de la luna pertur- 
bada por el sol, se verá fácilmente, examinando todas las variedades 
posibles de configuración, y llevando en debida cuenta la dirección de 
la fuerza perturbatriz, que durante cada una de las revoluciones 
completas de P , preponderan los casos favorables al movimiento re- 
trógrado del nodo, sobre los de tendencia contraria, verificándose la 
retrogradacion en mayor parte de la órbita, y siendo al mismo tiem- 
po mas rápida que el adelanto , por razón de lo mas intenso y fa- 
vorable' de la acción de la fuerza. De que se sigue, que en la totalidad, 
durante cada revolución de la luna al rededor de la tierra, los nodos 
de su órbita retroceden sobre la eclíptica, como lo acredita la expe- 
riencia, con una velocidad que varía de lunación á lunación. Y cuan- 
do se calcula la cantidad á que asciende esta retrogradacion, como 
puede hacerse mediante la evaluación exacta de todas las fuerzas ac- 
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tuautes, se encuentra que coincide con suma precisión, con la de- 
ducida inineíjiatamente de las observaciones; de modo que no puede 
quedar duda en cuanto á que sea e3te el procedimiento real, en cuya 
virtud se produce tan notable efecto. 

503. Teóricamente hablando, no podemos apreciar con exacti- 
tud el retroceso de la intersección de La órbita lunar con la eclípti- 
ca, por la simple consideración de las perturbaciones que experimen- 
ta uno de estos planos: el fenómeno es compuesto, pues que entram- 
bos planos están en movimiento respecto de una eclíptica imaginaria 
fija; y para obtener el efecto resultante, debemos considerar también 
á la tierra, como perturbada por la luna en su órbita relativa, al re- 
dedor del sol. Mas por razón de la distancia excesiva del sol, la in- 
tensidad de la atracción de la luna sobre él es del todo evanescente, 
comparada con la atracción que la misma ejerce sobre la tierra; de 
manera que la fuerza perturbatriz en este caso, ó la diferencia de 
la atracción de la luna sobre el sol y sobre la tierra, es igual á la 
atracción total de la luna sobre la tierra , y su efecto se reduce á oca- 
sionar en cada lunación un lijero desvío del centro de esta, hacia 
uno y otro lado de la eclíptica, cuyo valor se calcula fácilmente, 
considerando al centro común de gravedad de estos dos cuerpos , co- 
mo el punto que en rigor debe coincidir constantemente con la eclíp- 
tica. Y así se vé, que el desvío de que se trata, no puede pasar de una 
fracción pequeña del radio terrestre, en su valor total, y que por tanto, 
su variación momentánea, de la cual depende el movimiento del no- 
do de la eclíptica sobre la órbita de la luna , debe ser absolutamen- 
te Insensible. 

504. Muy distinto es el caso en la acción mutua de los planetas. 
En estos, ambas órbitas, así la del perturbado como la del pertur- 
bante, deben considerarse como sujetas al movimiento, que aquella 
acción ocasiona. Mas aun así, precisamente por los mismos principios 
que dejamos expuestos se puede hacer ver, que el efecto de la atrac- 
ción de cada planeta en cada una de las órbitas de todos los demás, 
viene á causar un retroceso del nodo de la una órbita con la otra , en 
ciertas configuraciones, y un progreso del mismo en otras, terminan- 
do como para la luna, en el promedio de muchas revoluciones, por 
una retrogradacion regular del nodo de cada órbita sobre todas las 
demás. Y como tal suceda con cada pareja, que puede formarse de 
la combinación de los planetas, el movimiento que resulta por últi- 
mo de su acción reunida en cada órbita, llevando en cuenta las dife- 
rentes situaciones de todos sus planos, viene á ser un fenómeno de 
siagular complicación, cuya ley no puede exponerse fácilmente de 
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palabra, pero sí reducirse á expresión numérica rigorosa, y que es 
puramente el resultado geométrico de lo que dejamos explicado. 

505. Según esto, los nodos de todas las órbitas planetarias con 
la eclíptica verdadera, retrogradan, aun cuando no pueda decirse 
lo mismo de todas (y esta es una circunstancia muy reparable) con 
relación á un plano fijo , tal como podemos imaginar que exista en 
el sistema planetario, inalterable é independiente de todas las causas 
que afectan á los demás, y á propósito para referir á él sus movimien- 
tos. Sin embargo, por nuestra posición en el sistema, nos vemos pre- 
cisados á referir estos movimientos á la eclíptica; y en caso de que 
quisiésemos pasar nuestras consideraciones á un plano fijo, es indis- 
pensable llevar en cuenta la variación de la eclíptica misma , ocasio- 
nada por la acción reunida de todos los planetas. 

506. En los planetas, por razón de la pequeñez de sus masas y 
la gran distancia de unos á otros , son las revoluciones de los nodos 
excesivamente lentas; tanto, que en ninguno de ellos llega á un solo 
grado por siglo, y en la mayor parte ni aun asciende á la mitad de 
este valor. Por lo que toca á la condición física de cada planeta , cla- 
ro está que la posición de sus nodos puede ser de bien poca impor- 
tancia ; pero no sucede así con las inclinaciones mutuas de sus ór- 
bitas, ya unas respecto de otras, ya cada una respecto de su ecua- 
dor. Una variación en la posición de la eclíptica , por ejemplo, en 
virtud de la cual se alterase su distancia al polo del ecuador , descon- 
certaría nuestras estaciones. Si el plano de la órbita de la tierra va- 
riase, supongamos, hasta el punto de hacer coincidir á la eclíp- 
tica con el ecuador , tendríamos una primavera perpetua en todo el 
globo ; y por el contrario , si llegase á coincidir con un meridiano, 
vendrían á ser intolerables los extremos de verano é invierno. Por 
consiguiente, la investigación de las variaciones de inclinación de las 
órbitas planetarias entre s/ y es de mucho mayor interés práctico que 
la de sus nodos. 

507. Refiriéndonos á la misma figura 63, es evidente que el plano 
SP?, en que se mueve el cuerpo sometido á la perturbación de L en 
el momento de salir de P, tiene respecto de la órbita de L, ó de un 
plano fijo cualquiera , una inclinación diferente de la que tenía el pla- 
no originario ó imperturbado PS/>. La diferencia de posición absoluta 
de estos dos planos en el espacio, es el ángulo formado entre los pla- 
nos PSR y PSr, y es calculable en consecuencia , por medio de la tri- 
gonometría esférica, cuando se conoce el ángulo RSr, ó el retroceso 
momentáneo del nodo, y asimismo la inclinación primitiva de Vos 
planos de las órbitas de P y M. Por lo cual vemos, que éntrela 
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variación momentánea de la inclinación , y el retroceso momentá- 
neo del nodo, existe una relación íntima, y que la investigación de 
la una está de hecho enlazada con la del otro. Pudiera tal vez apa- 
recer esto con mas claridad, imaginando que la órbita de P sea, 
no una mera línea imaginaria, sino un aro real, circular ó elíptico, 
de alguna materia ríjida , pero sin masa , por el cual pueda desli- 
zarse P, como una cuenta ensartada en un alambre. Es evidente, que 
la posición de este aro se hallará determinada en todo momento , por 
medio de su inclinación al plano fundamental á que se refiera , y 
del lugar de su intersección con el mismo, ó sea el nodo. Y lo esta- 
rá también, por la dirección momentánea del movimiento de P, al 
cual por falta de inercia debe obedecer ; y cualquier desvío que en 
el momento próximo experimentase P en su ruta, sería equivalente 
á una mudanza real y verdadera en la posición del aro , que hiciese 
variar á un mismo tiempo su inclinación y el lugar de sus nodos. 

508. La consecuencia inmediata que de e¿ta explicación se de- 
duce , es que siempre que las órbitas tengan entre sí poca inclinación, 
como sucede en el sistema planetario, y en la luna, deben las va- 
riaciones momentáneas de la inclinación, ser de un orden muy infe- 
rior en punto á cantidad, respecto de las que se verifican en el lu- 
gar del nodo. Vése esto patentemente á la simple inspección de nues- 
tra figura, en la cual el ángulo HPr es, á causa de la poca inclina- 
ción de los planos SPR. y RSr mucho menor por precisión , que el 
ángulo RSr. A proporción que los planos de las órbitas se van aproxi- 
mando á la coincidencia , es bastante un movimiento angular ligerí- 
simo de P/> al rededor de PS como eje, para causar una variación 
considerable en la situación del punto r, en donde la prolongación 
de aquella línea viene á encontrar el plano fundamental. 

509. £1 paso desde las variaciones momentáneas que se verifican 
en las relaciones de la naturaleza, á los efectos acumulados con el 
transcurso del tiempo, por la acción continua de las mismas causas, 
obrando en circunstancias que estos mismos efectos hacen variar , so- 
lo puede darse con el auxilio del cálculo integral. Mas aun sin él, 
nos será fácil señalar, por medio de un corto número de casos, el 
influjo variable de las diferencias de posición de los cuerpos , per- 
turbante y perturbado, entre sí y respecto del nodo, y demostrar 
de esta manera, los dos rasgos mas notables de esta teoría, á saber: 
la naturaleza periódica de la variación y restablecimiento de las in- 
clinaciones originarias, y los estrechos límites en que están encerra- 
das estas variaciones. 

510. Primer caso. Cuando el cuerpo perturbador L (figura 64) es- 

35 
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tá situado perpendicular-mente á la línea de los nodos, ó estos en cua- 
dratura con él. Siendo L el cuerpo que ocasiona la perturbación (que 
suponemos á gran distancia), y SN la línea de los nodoi, la fuerza 
perturbatriz , ya descompuesta, obrará sobre P en la dirección PK, 
y seré, según lo dicho , una fuerza atractiva , en tanto que P perma- 
nezca en cualquiera punto del semicírculo HAN , y repulsiva en todo 
el opuesto ; siendo fácil de ver, que dicha fuerza alcanzará su má- 
xima intensidad en A y B para cada caso , y que será evanescen- 
te ó nula en H y N. Por lo mismo , en todo el semicírculo HAN 
caerá P? mas bajo que Vp ; y prolongándolo hácia atrás en el cuadra li- 
te HA , y hácla adelante en el otro AN, encontrará al círculo H<iN6 
en el plano de la órdita de L, en puntos que estarán atrasados res-r 
pecto de los nodos H y N; y por consiguiente habrán estos retro- 
gradado en ambos casos. Peí o la nueva inclinación de la órbita per- 
turbada , es en el primer caso Fxa , menor que Vña , y en el segun- 
do Vya mayor que PN¿z. En el otro semicírculo , la dirección de la 
fuerza perturbatriz es contraria; mas como también se invierte la del 
movimiento respecto del plano de la órbita de L en cada uno de sus 
dos cuadrantes , resultarán las mismas variaciones de nodo y de in- 
clinación. Por tanto, en esta situación de L, retroceden los nodos 
durante toda la revolución de P ; pero la inclinación disminuye mien- 
tras este recorre el cuadrante HA, aumenta por los mismos grados 
en el AN, vuelve á disminuir en el Nfi, y Analmente recupera su 
valor primitivo al llegar á H. Así que, en el promedio de las pertur- 
baciones de una revolución completa de P, los nodos habrán retro- 
gradado con la mayor celeridad posible ; pero ta inclinación se con- 
servará inalterable , suponiendo que L haya permanecido inmóvil. 

511. Segundo caso. Supongamos ahora, que el cuerpo pertur- 
bante esté fijo en la línea de los nodos , ó que estos se hallen en sizi- 
$¿o y como en la figura 65. En tal situación, como la dirección de 
la fuerza perturbatriz, que siempre es paralela á SL, se halla cons- 
tantemente en el plano de la órbita de P , es claro que no puede 
producir en ella, ni variación de inclinación, ni movimiento de los 
nodos. 

512. Tercer caso. Tomemos ahora una situación intermedia de 
L , é indicando con flechas las direcciones de las fuerzas perturbatri- 
ces (que son atractivas en toda la semiórbita, mas inmediata á L que 

§ , á saber t c N v y y repulsivas en la opuesta) se verá fácilmente, que , 
es aplicable á este caso el raciocinio del artículo ó 10, en toda aque- 
lla parte de la órbita que cae entre / y N , y entre p y H ; pero que 
el efecto será inverso, figura 66, á causa de la mudanaa de dirección 
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del movimiento de P respecto del plano de la órbita de L > en los in- 
tervalos Hí y Ni». Sin embargo, en estos intervalos es mas endeble 
la fuerza perturbatriz, que en lo general de lo restante de la órbita* 
pues sabemos que viene á ser evanescente en la línea de las cuadra- 
turas TU, y que llega á su máximo en la de los sizigios. En conse- 
cuencia de lo cual , retrocederán los nodos rápidamente en los arcos ¿N 
y ^H, y adelantarán con lentitud en los restantes N<» y H/, en donde 
la acción de la fuerza perturbatriz es mas oblicua al plano de la ór- 
bita de P ; dando también aquí por resultado final , en el promedio 
de la acción de L durante una revolución completa de P , un retro- 
ceso de la línea de los nodos. Por otra parte, la inclinación dismi- 
nuirá ahora durante el movimiento de P desde t hasta c , punto dis- 
tante 00° del nodo, al paso que aumentará no solo durante todo su 
movimiento en el cuadrante <*N , sino también en la parte restante 
N<' de la semi-revolucion , y lo mismo se repetirá simétricamente en 
la otra media i»Hf. Habrá en consecuencia , un aumento de inclina- 
ción por resultado medio de las acciones de L en esta posición , duran- 
te una revolución completa de P. 

513. Pero este aumento se convierte en (limitación , cuando la 
línea de los nodos cae hacia la otra parte de SL , ó en los cuadran- 
tes U6 y Ta ; y aun cuando se mire á L como fijo , y se suponga que 
la variación de circunstancias dimane , no del movimiento de L, sino 
del del nodo , es evidente que tan luego como la línea de los nodos 
haya en su movimiento retrógrado pasado de «, las circunstancias 
todas resultarán invertidas exactamente, y la inclinación disminuirá 
entonces en cada revolución de P , por los mismos trámites que ob- 
servó en su aumento , pasando por todos ellos en orden inverso. Por 
tanto, durante una iievolucion completa del nodo, la inclinación 
se habrá restituido á su estado originario. Y á la verdad, que en 
cuanto toca al efecto medio sobre la inclinación , en lugar de supo- 
ner á L fijo en una situación, pudiéramos imaginárnoslo dividido 
siempre en cuatro partes iguales , y estas colocadas á iguales inter- 
valos hácia uno y otro lado de la línea de los nodos , en cuyo ca- 
so es constante, que el efecto de dos de estas partes, se invertirá en 
compensar exactamente el de las otras dos, en cada revolución deP. 

514. En todo lo dicho se ha supuesto á L inmóvil; pero á las 
mismas eonclusiones se liega, en punto á resultados medios y finales, 
aun cuando se le suponga en movimiento: porque en el discurso de 
una revolución de los nodos , que por la lentitud extremada de su/* 
movimientos en el caso de los planetas, es de inmensa duración, y 
*i$cjende en la mayor parte de ios casos á algunos centenares des>- 



Digitized by Google 



276 TRATADO DE ASTRONOMIA. 

glos, y en el de la luna no baja de 237 lunaciones; se presenta el 
cuerpo perturbante L en virtud de su movimiento propio , una y mu- 
chas veces en toda variedad de posiciones respecto de la línea de los 
nodos. Antes, pues, de que el nodo haya variado sustancial mente 
de lugar, ha completado L su revolución, y restituídose á su pues- 
to; de modo que en realidad (si se exceptúa esa pequeña diferen- 
cia , que procede del retroceso del nodo en una revolución sinódica 
de L) podemos considerará este, como si ocupase á cada momento 
todos y cada uno de los puntos de su órbita, ó mas bien, como 
si tuviese su masa uniformemente distribuida por toda la periferia 
de esta curva á manera de un anillo sólido. Por este orden , la com- 
pensación que, según hemos manifestado, debia tener lugar en una re- 
volución completa del nodo , se verifica de hecho en cada período 
Sinódico de L , exceptuando solamente esa corta diferencia , cuya causa 
acabamos de mencionar. Esta diferencia , por consiguiente , y no el 
otal efecto perturbador de L , es quien produce la variación real de 
las inclinaciones, así de la órbita lunar, como délas planetarias; 
y esta diferencia, que no queda compensada durante la revolución 
sinódica de L, la compensa á su vez el movimiento del nodo , du- 
rante su revoluion total., 

515. Por donde aparece claro, que la variación total de las incli- 
naciones planetarias, debe estar comprendida dentro de los límites, 
por cierto muy reducidos, como lo han demostrado efectivamente los 
geómetras por medio de un análisis riguroso de todas las circuns- 
tancias y de una evaluación exacta de las fuerzas actuantes ; y esto 
es lo que se quiere dar á entender , cuando se asegura la estabi- 
lidad del sistema plauetario , en lo tocante á las inclinaciones mutuas 
desús órbitas. Lagrange, por medio de consideraciones ingeniosí- 
simas y procedimientos analíticos, deque no es posible dar aquí la 
mas remota idea , ha demostrado el elegante teorema siguiente : 

^ Si la masa de cada planeta se multiplica por la raiz cuadrada del 
eje mayor de su órltifa, reí pmducfo se vuelve á multiplicar por el 
cuadrado de la tangente de la inclinación de esta respecto de un plano 
fijo , ¡a suma de todos estos productos será constantemente la misma, 
á pesar del influjo variable de sus atracciones mutuas. » Si se toma la 
situación presente del plano de la eclíptica, portal plano fijo (sien- 
do la misma eclíptica variable como las demás órbitas) , se encuen- 
tra que esta suma es en la actualidad muy pequeña; por consiguien- 
te permanecerá siempre tal. Este notable teorama bastaría, pues , por 
sí solo para garantir la estabilidad de las órbitas de los planetas ma- 
yores ; mas por lo que arriba hemos manifestado de la tendencia que 
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tiene cada planeta á verificar una compensación en cada uno de los 
demás, es evidente que, aun los menores, no están escluidos de 
esta oportuna disposición. 

516. Entre tanto, no hay duda en que el plano de la eclíptica va- 
ría realmente, por la acción de los planetas, unos 48" en cada cien 
años, variación que los astrónomos han echado de ver por el au- 
mento y diminución progresiva de las latitudes de las estrellas, si- 
tuadas en regiones opuestas. Su efecto es aproximar mas y mas el 
plano de la eclíptica al del ecuador; pero según lo que acabamos de 
ver, esta diminución de la oblicuidad de la eclíptica no pasará de 
ciertos límites muy moderados , después de lo cual (si bien en un 
período iumensode siglos, que es un ciclo compuesto, resultante de 
la acción reunida de todos los planetas) volverá á aumentar, y os- 
cilará así en uno y otro sentido, respecto de una posición media, sin 
que la extensión de los desvíos de dicha posición llegue á 1° 21 / . 

517. Uno de los efectos de esta variación del plano de la eclíp- 
tica, á saber, el que hace variar sus nodos con un plano fijo, vá 
envuelto con la precesión de los equinoccios (art. 261 ), de la cual 
solo puede distinguirse por medio de la teórica. Y sin embargo , este 
último fenómeno es debido á otra causa, análoga en verdad bajo 
un punto de vista general, á lasque acabamos de considerar, pe- 
ro modificada singularmente por las circunstancias que concurren en 
su producción. Procuraremos hacer inteligibles estas modificaciones, 
en cuanto pueden hacerse tales sin la intervención de las formu- 
las analíticas. 

518. La precesión de los equinoccios, como hemos manifestado 
en el art. 205, consiste en una retrograd ación continua del nodo del 
ecuador con la eclíptica; y es por lo mismo, un efecto obviamen- 
te análogo al fenómeno general de la retrogradacion de los nodos 
de las órbitas, unas con otras. Sin embargo, la inmensa distancia 
de los planetas á la tierra, comparada con las dimensiones de es- 
ta , y la pequeñez de sus masas comparadas con la del sol , esclu- 
yen de la investigación de su causa toda acción que e/e estos pudie- 
ra provenir; y por tanto, debemos diríjirnos á un cuerpo de tan- 
ta masa, aunque lejano, como el sol, y á otro tan inmediato, aun- 
que pequeño, como la luna, para obtener su explicación. La cual 
se hallará, por consecuencia, en la acción perturbatriz que estos dos 
astros ejercen sobre la materia redundante, acumulada hácia el ecua- 
dor en nuestro globo , y que le hace tomar la forma de esferoide, 
combinada con la rotación de la tierra sobre su eje. Al ingenio de New- 
ton se debe el descubrimiento de este singular modo de acción. 
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519. Supongamos que en las figuras 64, 65, y 66, en lugar de un 
cuerpo P en movimiento a! rededor de S , hubiese una série de par- 
tículas sin cohesión mutua , que formasen como una especie de ani* 
lio fluido , dispuesto á variar de forma con toda libertad , por la apli- 
cación de una fuerza cualquiera. En tal caso , durante el giro de este 
anillo al rededor de S en su mismo plano, sometido al influjo per- 
turbador distante L ( el cual representa ahora la luna ó el sol , así 
como P una de las partículas del ecuador terrestre), tendrían lu- 
gar dos circunstancias : primera , su contorno dejaría de estar todo 
en un plano, encorvándose hácia distintos lados, bajo una forma 
undulatoria, en razón á que las distintas partes de él correspondien- 
tes á los arcos ve y td (flg. 66) adquirirían mayor inclinación respec- 
to del plano de la órbita de L, y las comprendidas dentro de los arcos 
ct y d\> , menor de la que respectivamente tendrían sin tal perturba- 
ción; segunda , los nodos de este anillo, considerado en su conjunto, 
y sin atender á su mudanza de figura, retrocederían sobre dicho plano. 

520. Pues supongamos ahora, que este anillo, en lugar de com- 
ponerse de moléculas sueltas, libres para moverse con toda indepen- 
dencia, sea rígido é incapaz de flexión , parecido en esto al aro que 
hemos considerado en el art. 507; y entonces es evidente, que el es- 
fuerzo de aquellas de sus partes que tienden á*4nclinarse mas , obra- 
rá por medio del mismo anillo , como si fuera una palanca , para con- 
trarrestar el esfuerzo de las que tienen en el mismo momento una 
tendencia contraria. Solo, pues, en cuanto haya exceso por una ú 
otra parte , variará la inclinación , resultando un efecto promedio á 
cada instante del movimiento del anillo , cabalmente cual hemos ma- 
nifestado que acaecia al tratar de las inclinaciones , en cada revolu- 
ción completa de un solo cuerpo perturbado , expuesto al influjo de 
otro perturbante fijo. 

521. Mas entre tanto, los nodos del anillo rígido retrogradarán, 
por ser en este sentido la tendencia general , ó el resultado medio de 
los nodos de cada molécula. Se dará , pues , aquí como en el otro ca- 
so, una competencia entre los contrapuestos esfueizosde las molécu- 
las de disposición encontrada, que se propagarán por medio de la 
sustancia sólida del anillo ; y de este modo quedará vigente por re- 
sultado final de todos estos esfuerzos, un promedio, que siendo idén- 
tico en su naturaleza con el que proviene en la revolución completa 
de un solo cuerpo perturbado, promoverá en todo caso el retroceso 
del nodo, salvo solamente aquel en que el cuerpo perturbante, bien 
sea el sol ó la luna, esté situado en el plano del ecuador terrestre, ó 
en el caso de la figura 65. 
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522. Es evidente, que este raciocinio no depende de consideración 
alguna, relativa á la causa que pueda mantener la rotación del anillé. 
Así pues, que las partículas se miren como pequeños satélites, obliga- 
dos á describir órbitas circulares por la acción contrapuesta de fuer- 
zas atractivas y centrífugas ; ó como masas pequeñas , unidas á una 
série de rayos imaginarios , á manera de una rueda, que vengan á 
centrarse todos en S , y solo estén libres para variar de plano en vir- 
tud de un movimiento perpendicular al de la rueda: todo esto ninguna 
diferencia produce en el efecto general, aun cnando las diferentes ve- 
locidades de rotación que á tal sistema pueden comunicarse, puedan y 
deban tener un influjo muy notable , tanto en la magnitud absoluta 
como en la relativa, de los dos efectos de que tratamos, á saber, el mo- 
vimiento de los nodos y la variación de inclinación. Se entenderá es- 
to fácilmente, si suponemos al anillo sin movimiento rotatorio, en 
cuyo caso extremo , es claro que mientras L permanezca fijo , no so 
producirá retroceso alguno de los nodos, y sí solo una tendencia en 
el anillo á variar la inclinación de su plano , al rededor de un diáme- 
tro perpendicular á la posición de L , aproximándolo á la línea SL. 

523. Según esto, el movimiento de un anillo como el que vamos 
considerando , se parecería en lo tocante al retroceso de sus nodos , á 
la precesión de los equinoccios , sin mas diferencia , que lo mucho que 
superaría en velocidad este movimiento retrógrado al de la precesión 
observada, que como sabemos, se efectúa con excesiva lentitud. Pues 
imaginemos ahora , que lo interior de este anillo venga á estar ocu- 
pado por una masa esférica incomparablemente mas pesada , unida de 
firme y concéntrica con él , pero sobre la cual , ó no obre , ó sea 
casi nula, ia acción aquí considerada de la fuerza perturbatriz de 
L (1); y supongamos además, que en lugar de uno solo, hubiese Un 

(1) Que una esfera perfecta , sometida á la atracción de un cuerpo lejano , si- 
tuado de cualquier modo respecto de su ecuador, fuese así inerte y como indife- 
rente en punto á la revolución de los nodos de este , se infiere con toda claridad , de 
que la dirección de la resultante de la totalidad délas fuerzas atractivas que ex- 
perimenta, ó bien la dirección de la fuerza única que podría neutralizarla y des- 
truir toda su acción oponiéndosele , ba de ser necesariamente una línea, que pase 
por el centro de la esfera , y no puede por tomismo ejercer influjo alguno , para 
inclinar el eje de rotación , hácia uno ni otro lado. Acaso objetará el lector, que 
toda la esfera puede imaginarse compuesta de anillos paralelos k su ecuador , de 
toda variedad posible de diámetro , y que por tanto debieran retrogradar sus no- 
dos , aun sin protuberancia en aquel paraje. La consecuencia no ea eiacta; pero los 
límites de esta obra no nos permiten señalar el origen del error : bastará que le 
prevengamos de lo expuesta que es en general esta materia , entre tod.is la de la 
dinámica . á contenerlos, y que solo pueden evitarse con la mas escrupulosa aten- 
dbrf a [mis las ó^HMaMÍaa^nMdetádas bajo tftlds loa ptintésd* Tinta |U*¡fc1esi 
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número muy considerable de anillos, agrupados simétricamente en 
tomo del ecuador de dicho globo, formando una protuberancia elípti- 
tica, que á manera de cubierta lo envolviese por todas partes, sin que 
la masa de todo su conjunto constituyese mas que una fracción muy 
pequeña del esferoide entero : todo con la idéa de venir á parar á una tai 
cual representación del caso de la naturaleza. Y es evidente que, debiendo 
los anillos arrastrar consigo en su revolución nodal á esta gran masa 
inerte, experimentarán un retardo proporcionado en su velocidad de 
retrogradacion ; por donde ya será fácil comprender, cómo con la in- 
tervención de tales causas , puede originarse un movimiento semejan- 
te al de la precesión de los equinoccios , y caracterizado como este por 
una lentitud extremada. 

524. Ahora bien , un retroceso del nodo del ecuador terrestre so- 
bre un plano dado, equivale á un movimiento cónico de su eje, al 
rededor de una perpendicular á dicho plano. Pero en el caso de ser la 
luna el cuerpo cuya acción consideramos, este plano no es el de la eclípti- 
ca, sino el de la órbita de aquel astro por el momento ; y pudiera pre- 
guntarse, cómo se concilia esto con lo declarado en el art. 265 , res- 
pecto á la naturaleza del movimiento de que se trata. A esto se res- 
ponde, que hallándose los nodos de la órbita lunar en un estado de 
retrogradacion continua y rápida ; en tanto que su inclinación se con- 
serva casi invariable , el punto de la esfera celeste, al rededor del cual 
gira efectivamente el polo del ecuador terrestre , con aquella extrema- 
da lentitud caraterística de la precesión , está también en un estado 
de circulación continua al rededor del polo de la eclíptica, con el mo- 
vimiento mucho mas rápido que corresponde al nodo de la luna. La 
inspección de la figura 67 explicará todo esto, mejor que cuantas pa- 
labras pudiéramos emplear. En ella , representa P el polo de la eclíp- 
tica; A el polo de la órbita lunar, que recorre el círculo menor ABCD 
en diez y nueve años; y a el polo del ecuador terrestre, el cual tiene 
á cada instante de su progreso, una dirección perpendicular á la po- 
sición variable de la linea ka , y una velocidad dependiente de la in- 
tensidad , también variable, conque actúan las fuerzas durante el pe- 
ríodo de la revolución de los nodos. Mas como esta velocidad sea ex- 
tremadamente pequeña, cuando A llegue á B, C, 1), E, habrá la lí- 
nea A« tornado las posiciones B¿> , O , Dd y Ee ; y de esta manera, 
el polo de la tierra a, habrá, en una revolución trópica del nodo, 
llegado á «?, habiendo descrito un arco, no exactamente circular, si- 
no una simple undulación de una curva sinuosa ó epicicloidal, abe de, 
con una velocidad alternativamente mayor y menor, que la de su movi- 
miento media; lo cual se repetirá en cada revolución sucesiva del nodo. 
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525. Pues esta es cabalmente la clase de movimiento, que, como 
hemos visto en el art. 272 , tiene en realidad el polo de la tierra al 
rededor del polo de la eclíptica , en consecuencia de los efectos reu- 
nidos de la precesión y nutación, que vienen á ser representados así 
monográficamente. Si al efecto de la precesión Fuñar agregamos el de 
la solar , que por sí sola haría describir al polo uniformemente un cír- 
culo en torno deP, esto no afectará mas que las undulaciones de la 
sobredicha curva, dándoles mas extensión en punto á largo, pero no 
producirá efecto en la profundidad de ellas, ó sea en la amplitud de 
las excursiones del eje de la tierra, para aproximarse al de la eclíptica, 
ó alejarse de él. Por todo lo cual vemos, que los dos fenómenos de 
la nutación y precesión están íntimamente enlazados , ó mas bien, 
que son entrambos partes constitutivas esenciales de un mismo fenó- 
meno. Parece ocioso declarar, que un análisis riguroso de este gran 
problema , después de apreciadas con escrupulosidad todas las fuerzas 
actuantes y el conjunto de sus efectos dinámicos (1), conduce justa- 
mente á los mismos valores de los coeficientes de precesión y nuta- 
ción , que se deducen de las observaciones. Los efectos parciales y 
uniformes, que respectivamente corresponden al sol y á la luna en ei 
fenómeno de la precesión de los equinoccios , están entre sí en la re- 
lación de 2 á 5 próximamente. 

526. En la nutación del eje de la tierra , tenemos un ejemplo ( el 
primero de su clase que nos ha ocurrido) del modo en que un movi- 
miento periódico de una parte del sistema, puede dar en otra origen 
á un movimiento que guarde exactamente el mismo período. Así, en 
este caso el movimiento de los nodos de la órbita lunar , se nos ma- 
nifiesta representado, aunque bajo muy diferente forma, en el mismo 
tiempo periódico , por el movimiento de cierta especie particular osci- 
latoria , comunicado á la masa sólida de la tierra. Y con tal motivo, 
no dejaremos pasar la oportunidad de generalizar el principio , que en 
este resultado va envuelto, especialmente siendo, como es, uno de 
aquellos de que á cada paso se encuentran ejemplares en todas las 
partes de la astronomía física , y lo que mas es , en todos los ramos 
de Jas ciencias naturales. Puede presentarse como «< el principio de las 
oscilaciones ó vibraciones derivadas » , y auunciarse así de un modo 

■ 

general : 

Si una parte de un sistema cualquiera , ligado , bien sea por lazos 
materiales > bien por las atracciones mutuas de sus miembros , se man- 
tiene constantemente en virtud de una causa cualquiera , ra inherente á 

* 

(1) Véase «Mathematical Traets» por el profesor Airy, seg. edie, pág. 200, ele. 

36 
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la constitución del sistema , ya externo respecto de él, en un estado de 
movimiento regular y periódico ; este movimiento se propagará por todo 
el sistema , y originará en todos sus miembros , y en todas las partes de 
cada miembro , movimientos periódicos , que obscn>arán el mismo perio- 
do , que aquel de donde traen su origen , aunque no por eso hayan 
de coincidir necesariamente con él en punto á tiempo en sus máximos 
y mínimos, ó ser en esto síncronos (1). 

El sistema puede estar constituido ventajosa ó desventajosamente 
para la transmisión de tales movimientos periódicos , ó ventajosamen- 
te en algunas de sus partes, y desventajosamente en otras; y en con- 
secuencia, según fuere lo uno ó lo otro, la oscilación derivada será 
imperceptible en un caso , de efecto apreciablc en otros , y aun mas 
aparente en sus efectos visibles que la misma causa original, en cier- 
tas circunstancias. De esto último tenemos un ejemplo en la acelera- 
ción del movimiento de la luna, que daremos á conocer dentro de poco. 

527. Es, pues, el caso, que nuestra situación en la tierra, y la 
delicadeza que hemos conseguido dar á las observaciones , nos ponen 
en estado de hacer de nuestro globo un instrumento, propio para ha- 
cer sensibles estas vibraciones derivadas, que de distintos puntos, y 
especialmente de nuestro inmediato vecino, la luna, se nos comuni- 
can ; por el mismo estilo que en el temblor de! piso que tenemos de- 
bajo, percibimos la traslación secreta del movimiento, mediante el 
cual se esparce en el aire el sonido de un canon de órgano , y es final- 
mente transportado al terreno. En conformidad con estos principios, la 
revolución mensual de la luna, y el movimiento ánnuo del sol, pro- 
ducen , cada uno de por sí , nutaciones pequeñas en el eje de la tierra, 
cuyos períodos son respectivamente medio mes, y medio año ; cada 
una de las cuales debe contemplarse, bajo este punto de vista, como 
una porción de un período, compuesto de dos partes iguales y seme- 
jantes. Pero el ejemplo sin disputa mas notable de esta propagación 
de períodos , por su importancia suma para el género humano , es el 
de las mareas , oscilaciones derivadas , que la rotación de la tierra ex- 
cita en un océano alterado en su figura , por las atracciones variables 
del sol y de la luna, mientras cada cual recorre su propia órbita, y 
propaga su propio período al fenómeno que en unión promueven. 

528. Son las mareas un asunto, en cuya comprensión hallan mu- 

(1) Véase una demostración de esle teorema, en cuanto á las vibraciones de- 
rivadas de los sistemas ligados por lazos materiales de elasticidad imperfecta, en mi 
traíalo sobre el Sonido , Enciclop. Mctropol. art. 323. La demostración se extienda 
y generaliza ladlméntc, tfó modo qae puéda comprender á otros sistemas. 
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chas personas una dificultad extraña. Que la luna con su atracción 
acumule las aguas del océano que tiene debajo , parece á muchos muy 
natural ; pero que la misma causa pueda al mismo tiempo aglomerar- 
las en el hemisferio opuesto , parece á los mas un absurdo palpable: 
Y sin embargo, nada es mas cierto, ni aun mas evidente, cuando 
consideramos que la elevación de las aguas no es producida por la 
atracción total de aquel astro , sino por la diferencia de atracciones 
qufcgyerce , sobre las dos superficies del globo y sobre su centro ; es 
decir*, por fuerzas , cuya dirección es precisamente la indicada por las 
flechas en la figura 6* ^ la cual podemos suponer que L sea la luna, 
y P una partíala de S^Ta situada en la superficie de la tierra. Una 
gota de SgHislada, tomaría una forma esférica á causa de la atracción 
mutua d<^Ps partes; y si á esta misma gota se le dejase caer libre- 
mente en el vacío, sometida al influjo de una gravedad constante, 
puesto que todas y cada una de sus partes experimentarían la misma 
aceleración, conservarían las partículas sus posiciones relativas, y 
no se alteraría en consecuencia la figura esférica. Mas si suponemos 
que descienda bajo el influjo de una atracción , que actúe sobre- cada 
una de sus partículas independientemente , y que aumente de inten- 
sidad á cada grado de descenso, ya en tal caso las partes mas inme- 
diatas al centro de atracción serían atraídas con mayor fuerza que las 
centrales , y estas á su vez con mayor fuerza que las mas remotas; y el 
conjunto se afargaría en la dirección del movimiento, tomando una 
forma oblonga, resultado del equilibrio que llegaría á establecerse 
entre la tendencia á la separación y la atracción de las partículas, unas 
para con otras. Ahora bien , la tierra está de hecho cayendo constan- 
temente hácía la luna, pues que de continuo se vé separada de su cur- 
so por este astro en virtud de una fuerza, que obra con mas enerjía 
que en el centro, en las partes mas inmediatas, y con menos en las 
mas remotas; y de este modo, la atracción de la luna actúa compri- 

■ 

miendo, digámoslo así, las aguas en los extremos del diámetro terres- 
tre perpendicular á su dirección , y elevándolas en lo extremos del 
diámetro que se dirije á dicho astro. La geometría corrobora este mo- 
do de considerar la^ materia, demostrando que la forma de equilibrio 
que tomaría una capa de agua que envolviese á una esfera, bajo el 
influjo de la atracción lunar, sería la de un elipsoide oblongo, cuyo 
semieje dirigido hácia la luna, tendría cosa de 63 r r > pulgadas mas de 
largo, que el transversal. } 
529. Nunca hay tiempo , sin embargo , para que pueda formarse 
completamente tal esferoide. Antes que las aguas puedan tomar el ni- 
vel correspondiente, habrá la luna caminado en su órbita, tanto diur- 
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na como mensual, (porque en esta teórica vendrá muy á cuenta para 
la claridad, el suponer trasladado el movimiento diurno de la tierra 
al sol y á la luna en dirección contraria) habrá el vértice del esferoi- 
de variado de posición en la superficie de la tierra , y tendrá el océa- 
no que buscar nuevo asiento, originándose de aquí una ola de inmen- 
sa anchura y escesh amenté tendida ó aplanada (no una corriente en 
derredor de la tierra), que sigue, ó procura seguir, los movimieutos 
. aparentes de la luna , y que debe en realidad , si es cierto el principio 
de las vibraciones derivadas, imitar en periódicos iguales, aunqSFno 
síncronos, todas las desigualdades periódicas^ de aquel movimiento. 
Cuando llegan á nuestras costas las partes \mtk levadas ó las mas ba- 
jas de esta ola, advertimos ese aumento y diminucimfajiJpa altura 
de las aguas, que llamamos pleamar y bajamar. 

530. Asimismo, produce el sol otra ola semejante, cuyo vértice 
procura seguir el movimiento aparente de este astro en el cielo, é imi- 
tar también sus desigualdades periódicas. Esta ola solar coexiste con 
la lunar, y se le sobrepone algunas veces, en tanto que otras la cru- 
za y atraviesa de modo, que la neutraliza en parte: todo, según la 
conüguracion mensual sinódica de los dos luminares. La alternativa 
de concurrencia y contraposición de las dos olas, solar y lunar, dá 
oríjen á lo que llamamos mareas vivas y marcas muertas, que resultan, 
las primeras de la suma ó sobreposicion de entrambas olas , y las se- 
gundas, de la diferencia ó contraposición de las mismas. Y aunque la 
cantidad á que asciende realmente cada una de estas mareas parciales, 
apenas pueda calcularse con exactitud hoy dia , con todo la proporción 
entre ellas en un lugar determinado, no es probable que se aleje mu- 
cho de la que guardarían las elipticidades correspondientes á sus res- 
pectivos esferoides, en el caso de que pudieran tomar la forma de 
equilibrio. Siendo, pues, estas elipticidades en los esferoides , solar y 
lunar, sobre dos y cinco pies próximamente, la marea viva media es- 
tará con la muerta, en la razón de 7 á 3 , sobre poco mas ó menos. 

531. Otro efecto de la combinación de las maréas , solar y lunar, 
es lo que se llama la anticipación y retardo de la marea. Si la luna obra- 
se sola, y se moviese en el plano del ecuador , el dia- marea (esto es, 
el intervalo entre dos llegadas sucesivas del mismo vértice de la ola- 
maréa al mismo lugar) seria el dia lunar (art. 115), formado por la 
combinación del período sidéreo de la luna, con el de la rotación de 
la tierra. Y de un modo semejante , si fuera el sol el único en obrar, 
y se moviera en el ecuador, el dia-maréa sería el dia solar medio. Se- 
gún esto , el verdadero dia-maréa , ó el intervalo que media entre la 
ocurrencia de dos máximos sucesivos de sus olas sobrepuestas, varia- 
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rá conforme las olas separadas se aproximen , ó se alejen de la coin- 
cidencia ; en razón a que cuando los vértices de dos olas no coinciden, 
la altura compuesta de entrambas tiene su máximo en un punto inter- 
medio entre las dos. Esta discrepancia en la duración délos intervalo* 
sucesivos de la marea, se advierte con particularidad hacia el tiempo 
del plenilunio y novilunio. 

532. Totalmente distinta en su oríjen, es la diferencia que se ad- 
vierte entre el momento de la pleamar en cualquier puesto ó rada, y el 
de la culminación de los luminares, ó sea el máximo teórico de sus 
sobrepuestos esferoides , á la cual se dá el nombre de « establecimien- 
to» del tal punto. Sin la inercia de las aguas y ¡os embarazos que 
provienen ,.. ya del rozamiento en el lecho del océano , ya de la angos- 
tura de los canales por donde tiene que pasar la ola antes de llegar al 
puerto, ya de su varia extensión, ele, etc., los dos antedichos mo- 
mentos , que tan diversos aparecen , se confundirían en uno solo. Mas 
todas estas causas conspiran á que resulten diferentes , y su variada 
combinación hace que esta diferencia esté muy lejos de ser una misma 
en todos los puertos. La observación del establecimiento de los puertos 
es punto de gran importancia marítima, y no es de menor consecuen- 
cia, teóricamente hablando , para llegar al conocimiento de la verda- 
dera distribución de las aguas por todo el globo en el fenómeno de 
las mareas (1). Al hacer estas observaciones , se debe cuidar de no 
confundir el momento de «las aguas paradas,» que es cuando la cor- 
riente causada por e! aflujo ó reflujo deja de fluir visiblemente hácia 
uno ú otro lado, con el de la pleamar ó bajamar, cuando el nivel de 
la superficie deja de subir ó de descender. Estos fenómenos son total- 
mente distintos, y dependientes de causas muy diversas, si bien es 
cierto que pueden coincidir algunas veces en punto á tiempo ; y hay 
motivo para recelar que se toman uno por otro con demasiada frecuen- 
cia en la práctica , circunstancia que donde quiera que ocurre , debe 
producir la mayor confusión en cualquiera tentativa , cuyo objeto sea 
reducir el sistema de las mareas á leyes distintas é inteligibles. 

533. En las mareas de cada puerto particular , influyen considera- 
blemente las declinaciones del sol y de la luna. Pues que el vértice de 
la ola-maréa tiende a situarse en dirección vertical debajo del luminar 

(1) Las iuYt'Sligacionps recién fes de Mr. Lubbock , y las (íe. sumo interés en que 
te cree está entendiendo Mr. Whewcll , es de esperar que, no solo arrojen luz teó- 
rica sobre esta materia tan oscura de las marcas, siuo que la ra bien (y esto no es me* 
nos necesario en la actualidad) despierten la atención de los observadores, y les den 
al mismo tiempo la conveniente dirección, indicándoseles lo que debe observarse, sin 
cuya circunstancia toda observación es liempo y trabajo perdidos. 
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que la produce , claro está que cuando varíe la incideucia de esta ver- 
tical sobre la superficie, procurará la ola-maréa variar de un modo 
consiguiente , y por lo mismo tenderá á aumentar y disminuir alterna- 
tivamente, según períodos mensuales y ánnuos, las mareas principa- 
les. Así viene á introducirse en la materia , el período de los nodos de 
la luna , en razón de que en una parte de dicho período , pueden las 
declinaciones de este astro extenderse hasta 29° hacia un lado del ecua- 
dor, y en la parte opuesta á solo 17° hácia el mismo lado. 

534. La geometría demuestra que la eficacia de cada uno de estos 
luminares para elevar las aguas, está en razón inversa del cubo de su 
distancia. Y como el sol y la luna, á causa de la elipticidad de sus órbi- 
tas, están alternativamente á mas y menos distancia de la tierra, de 
aquí es que la eficacia del sol fluctúa entre los extremos 19 y 2 1, toman- 
do 20 por su valor medio, y la de la luna entre 43 y 59. Llevando en 
cuenta esta causa de desigualdad , la marea viva mas elevada será á 
la marea muerta mas baja, como 59+21 á 43 — 19, ó como 80 á 24 , ó 
10 á 3. Sin embargo, entre todas las causas que pueden ocasionar dife- 
rencias en la altura de las mareas , la de mas influjo es la situación lo- 
cal : en algunos parajes , precipitándose la ola-maréa por un canal an- 
gosto, se eleva repentinamente á una altura extraordinaria. Así, por 
ejemplo, en Annapolis, en el golfo de Fundy, dicen que se eleva has- 
ta mas de 130 pies (1) ; y aun en Rristol asciende la diferencia entre 
la pleamar y la bajamar á 55 pies algunas veces. 

535. De un modo semejante , la acción del sol y de la luna oca- 
siona un flujo y reflujo en la atmósfera, que ya se ha conseguido ha- 
cer sensibles y mensurables por medio de observaciones escrupulosas, 
á pesar de que el efecto es en extremo diminuto. 

53G. Volviendo ahora á las perturbaciones planetarias, pasaremos 
á considerar las mudanzas ocasionadas por la acción mutua de estos 
cuerpos , en las dimensiones y figura de sus órbitas , y en los lugares 
que en ellas ocupan; todo á consecuencia de las diferentes situacio- 
nes de unos respecto de otros. Pero antes será bueno explicar, con qué 
fundamento se han convenido , así geómetras como astrónomos , en 
emplear el lenguaje y leyes del sistema elíptico, y continuar aplicando 
Uno y otras á las órbitas perturbadas , aun cuando así alteradas, no 
sean ya en rigor matemático elipses, ni curvas de especie alguna co- 
nocida. Lo hacen en parte , á causa de la comodidad de concepto y 
cálculo que este sistema lleva consigo; pero aun mas, por el siguiente 
principio, que puede demostrarse por las relaciones dinámicas del pro- 

n 

(1) Rubison's Lectures on Mtxbauical Pbiiosophy. 
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blema, á saber: que el desvío de cada planeta de su elipse, determi- 
nado en una época cualquiera, puede representarse fielmente , supo- 
niendo que la elipse misma varíe con lentitud en dimensiones y excen- 
tricidad , y que mude de posición y plano con arreglo á ciertas leyes, 
en tanto que el planeta continúa siempre moviéndose en esta elipse 
variable , como si ninguna alteración hubiera ocurrido en ella , y no 
existiesen tales fuerzas perturbatrices. Según este modo de considerar 
el asunto, se hace recaer sobre la órbita todo el efecto permanente de las 
fuerzas perturbatrices, al paso que las relaciones del planeta con dicha 
órbita permanecen inalterables , ó solo sujetas á una fluctuación de 
breve período, y comparativamente momentánea. Este procedimiento 
es el mas natural á la verdad , y en cierto modo nos obliga á adoptarlo 
la extrema léntitud con que se desenvuelven las variaciones délos 
elementos. Por ejemplo , la fracción que expresa la excentricidad de la 
órbita terrestre , no varía mas que 0,00004 de su valor total en un w~ 
glo ; y el lugar de su periheUo , referido á la esfera celeste , no mas 
que 19' 39" en el mismo tiempo. Así pues, sería poco menos que 
imposible , en el intervalo de algunos años , percibir diferencia entre 
una elipse con tales variaciones, y otra que no experimentase la mas 
mínima; y en una sola revolución, la diferencia entre la elipse origi- 
naria, y la curva realmente representada por la variable, es hasta tal 
punto diminuta , que si se trazáran ambas con exactitud sobre un ta- 
blero de seis pies de diámetro , el exámen mas escrupuloso, practicado 
con el auxilio de microscopios por todo el contorno de las dos curvas, 
apenas haría descubrir intervalo alguno perceptible entre ellas. No 
llamar elíptico á un movimiento que tan minuciosamente sigue una 
curva elíptica, sería afectación, aun dando por sentada la existencia 
de lijeros desvíos alternativamente hácia uno y otro lado; y por otra 
parte, no hacer caso de una variación que continúa acumulándose de 
siglo en siglo , hasta el punto de obligarnos á parar en ellos la atención, 
sería una ceguedad voluntaria. 

• 537. En vista de esto, se han conveuido los geómetras en mirar 
el movimiento de cada planeta , en el tiempo de una sola revolución, 
ó en cualquier intervalo moderado, como si fuera realmente elíptico, y 
se efectuase con sujeción á la leyes de Keplero , admitiendo alguna 
restricción en favor de ciertas fluctuaciones muy pequeñas y transito- 
rias; pero al mismo tiempo, consideran á los elementos de cada elipse,, 
en un estado de variación continua , aunque sumamente lenta. Y para 
representar los efectos de las perturbaciones en el sistema , llevan en 
cuenta , principal ó enteramente, esta variación de los elementos, como 
aquella de la cual ha de depender en último resultado cualquiera alte- 
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• 

ración importante, en los caracteres principales del sistema. 

538. Y aquí venimos á dar con la distinción, entre las variaciones 
que se denominan seculares, y otras que tienen un período mas rápi- 
do, y se compensan al cabo de intervalos reducidos. Tor ejemplo, al ex- 
poner el modo en que la inclinación de la órbita de un planeta varía 
por la acción de otro (art. 514) , hicimos ver que en cada simple revo- 
lución del cuerpo perturbado, el plano en que este verifica su movi- 
miento experimentaba, en su inclinación respecto del plano del cuerpo 
perturbante , ciertas fluctuaciones bácia uno y otro lado, que casi se 
compensaban entre sí, dejando empero una parte de su efecto en pié, que 
asimismo viene á compensarse próximamente, al completar su revo- 
lución el cuerpo perturbante : próximamente decimos , porque todavía 
queda en pié y sin compensación, una pequeña parte del efecto, que 
necesita para ser compensada una revolución completa del nodo, al 
cabo de la cual vuelve la inclinación á recuperar su valor medio. Aho- 
ra bien , las dos primeras compensaciones que se efectúan al pasar los 
planetas por toda la serie de configuraciones posibles de uno con otro, 
y por tanto en períodos comparativamente breves, se llaman variacio- 
nes periódicas, y los desvíos así compensados se llaman desigualdades 
dependientes de ios configuraciones ; en tanto que la última que se efec- 
túa en un período del nodo (uno de los elementos) , nada tiene que ver 
con las configuraciones de los planetas mismos, requiere un período 
inmenso para su consumación , y se distingue por lo mismo de las 
primeras con el término de variación secular, 

539. Es cierto que para tener una representación exacta de los mo- 
vimientos de un cuerpo perturbado , ya sea planeta ó satélite , es ne- 
cesario atender , tanto á las variaciones periódicas como á las secu- 
lares, con sus desigualdades correspondientes ; y aun á la verdad, mas 
á las primeras que á las segundas, en vista de que las desigualda- 
des seculares no son mas de hecho, que la parte que queda en 
pié después de la destrucción mutua de cantidades mucho mayores 
(como sucede frecuentemente) délas periódicas. Pero estas son por 
su naturaleza transitorias y del momento, y desaparecen sin dejar 
▼estijio alguno: separan por algún tiempo al planeta de su órbita, len- 
tamente variable, para volverlo pronto á ella, y aun hacerle que se 
desvíe igual cantidad hacia el otro lado ; en tanto que esta órbita va- 
riable se acomoda, y conforma por sí misma al promedio de estas ex- 
cursiones, y continúa presentando así, por una séric indefinida de 
siglos, una especie de pintura media de todo lo que el planeta ha ido 
haciendo durante su transcurso ; en la cual se conservan la expre- 
sión y carácter, mas las facciones individuales se confunden y desa- 
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parecen. \o por eso se han de desatender en manera alguna estas des- 
igualdades periódicas , como ya hemos advertido ; pero se llevan en 
cuenta por un procedimiento separado, independientemente de las va- 
riaciones seculares de los elementos. 

.>40. A fin de evitar complicaciones en la idea que nos propone- 
mos dar al lector de e¿ta¿ dos clases de variación , supondremos de 
aquí en adelante, que todas las órbitas se hallan en un mismo pla- 
no , y limitaremos nuestra atención al caso de ser estas solamente dos, 
la del cuerpo perturbante y la del perturbado: modo de considerar 
el asunto, que, según hemos visto, comprende el caso de la luna 
perturbada por el sol , puesto que podemos mirar como lijo á cualquie- 
ra de los cuerpos, ad libitum , con tal que concibamos todos sus mo- 
vimientos , transferidos en dirección contraria á cada uno de los de- 
más. Supongamos en consecuencia, que S (figura 68) sea el cuerpo 
cebtral , L el perturbante , y P el perturbado. En tal caso , la atrac- 
ción de L obra sobre P en dirección PL , y sobre S en la dirección 
SL. . Y por lo mismo, la parte perturbatriz de la atracción de L, 
reducida á la diferencia de estas fuerzas , no tendrá dirección lija, 
sino que obrará sobre P de un modo muy distinto, según las dis- 
tintas configuraciones de P y L. Así pues, será necesario para ana- 
lizar su efecto, descomponerla con arreglo á los principios de lame- 
canica, en fuerzas que actúen según direcciones determinadas, á sa- 
ber, en la dirección del radio vector SP, y en la perpendicular á es- 
te mismo. El modo mas sencillo de verificarlo, es, descomponiendo 
las atracciones de L sobre S y P en estas direcciones, tomaren en- 
trambas su diferencia, que será la parte perturbatriz del efecto de 
L en cada una de ellas. De esta operación se originan , en general, 
dos fuerzas perturbat rices distintas, una á quien llamaremos la fuerza 
tangencial, que actúa en la dirección PQ, perpendicular á SP, y por 
tanto en la de la tangente á la órbita de P , supuesta circular pró- 
ximamente ; la otra que puede llamarse la fuerza perturbatriz radial, cuya 
dirección es siempre según el radio vector, y que tiende, unas veces á 
disminuir la distancia entre los cuerpos Py S, y otras á aumentarla. 

541. La primera de estas es la única (art. 419), que desconcierta 
la proporcionalidad entre los tiempos y las áreas descritas por P 
al rededor de S, y la que en consecuencia , ocasiona principalmente 
en P los desvíos angulares de su lugar elíptico. Porque la propor- 
cionalidad de las áreas con los tiempos , no depende de ley particu- 
lar alguna de la fuerza central, y solo exige que la fuerza actuante, 
sea la que fuere, esté dirijida al centro : cualquiera fuerza , pues, que 
no se sujete á esta condición, debe alterar las áreas. 

37 
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542. Por otro lado, la parte radial de la fuerza perturbatriz, si 
bien do afecta la proporcionalidad de las áreas, por dirijirse siempre 
hacia el centro ó en sentido opuesto, con todo, como no se confor- 
ma en sus variaciones con la ley sencilla de la gravedad, que pro- 
duce y conserva la figura elíptica de las órbitas, tiene una tenden- 
cia á desfigurarlas ; y haciendo que el cuerpo perturbado P se acer- 
que , unas veces al centro , y se aleje otras de él , mas de lo que las 
leyes del movimiento elíptico prescriben, y que tenga sus puntos de 
mayor proximidad y alejamiento de dicho centro, en distinta situa- 
ción de la que tendrían en la órbita no perturbada, tiende así á des- 
concertar las dimensiones, escentricidad, y posición del eje de la 
órbita de P. 

543. Si consideramos la variación de la fuerza tangencial en las 
diferentes posiciones relativas de L y P , hallaremos que, generalmen- 
te hablando, es nula cuando P está en A ó C (figura 68), esto es, 
en conjunción y oposición con L, y también en los dos puntos R y 
D, en que L está equidistante de S y P, (ó con muy corta diferen- 
cia en las cuadraturas de P respecto de L); y que desde A hasta 
B y hasta D, su tendencia es hácia A, mientras que en lo restante 
de la órbita es hácia G. Por consiguiente, su efecto general en una 
revolución sinódica completa de P , contada desde A , será producir 
un retardo desde A hasta U , una aceleración desde este punto has- 
ta llegar á G, desde aquí nuevo retardo hasta llegar á D, y por 
último nueva aceleración hasta su regreso á la conjunción en A . 

544. Si las órbitas de P y L fuesen exactamente circulares, es 
evidente que el retardo orijinado durante la descripción del arco A B, 
sería compensado con todo rigor por la aceleración producida mientras 
dura la descripción del arco Al) , siendo estos arcos totalmente igua- 
les entre sí, y hallándose dispuestos de un modo semejante respecto 
de las fuerzas pcrturbat rices ; y que por el mismo orden , la acelera- 
ción en el arco BG tendría su compensación cabal en el retardo corres- 
pondiente al arco Gl). Por tanto, en el promedio de cada revolución 
de P se verificaría una compensación, resultando el período inalte- 
rable, y todos los errores en la longitud destruidos unos por otros. 

545. Depende, pues, evidentemente esta compensación exacta, de 
la disposición simétrica rigorosa de las partes de la órbita hácia uno 
y otro lado de la líuea GSL; tanto, que si esta se altera, ya no ten- 
drá lugar aquella, y surgirán desigualdades en el movimiento deP, 
cayo período no será ya una de sus revoluciones ; y que para com- 
pensarse, si es que alguna vez llegan á serlo completamente, habrán 
de aguardar á que las relaciones de configuración que las prortuje- 
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ron, se sucedan en orden inverso. Supongamos, por ejemplo, que 
siendo la órbita de P circular , sea la de L elíptica , y que en el 
momento que P sale de A , estuviese L en su máxima distancia res- 
pecto á S; y supongamos también que L esté tan distante, que solo 
describa una pequeña parte de su órbita durante una revolución com- 
pleta de P. Claro está que en este caso, la fuerza perturbatriz de L 
iría aumentando, á causa de su aproximación á S, durante la revo- 
lución entera de P , y que en consecuencia , la perturbación que pro- 
dujese en ca ia cuadrante sucesivo de su movimiento, superaría á la 
producida en el anterior; de modo que cuando P hubiese regresa- 
do á la conjunción con L , se hallaría por resultado final una ace- 
leración en el movimiento orbitual de aquel. Así continuaría tsta cla- 
se de acción , por todo el tiempo que durase la aproximación de T, 
á S; pero cuando en el progreso de su movimiento elíptico empezase 
á alejarse, tendría lugar el efecto inverso, y resultaría un retardo 
en el movimiento orbitual de P. Y en virtud de esta alternativa, y 
en el promedio de un gran número de revoluciones de P, en las cua- 
les el lugar de L en su elipse hubiese pasado por toda la variedad 
posible de distancia, de proximidad y lejanía, vendría al cabo á ve- 
rificarse una compensación de orden superior y largo período, en- 
tre todos los sucesivos excesos y defectos de compensación, resul- 
tando así el mismo movimiento angular medio, que si no hubiera ha- 
bido perturbación alguna. 

546. El caso es solamente algo mas complicado, pero el racio- 
cinio casi del todo semejante, cuando la órbita del cuerpo pertur- 
bado se supone elíptica. Kn esta la velocidad angular no es unifor- 
me, y así el cuerpo perturbado permanece sometido al influjo de las 
fuerzas tangenciales, aceleratrices ó retardatrices , por mas tiem- 
po en algunas partes de su revolución , y por menos en otras , de 
lo que es necesario para que resulte una compensación cabal. Inde- 
pendientemente, pues, de toda variación en la distancia de L, y 
por solo este motivo , tendría cabida un exceso ó defecto de compen- 
sación; y por consiguiente, quedaría en pié al fin de cada período 
sinódico alguna parte de la perturbación. )' si las conjunciones suce- 
diesen siempre en el mismo punto de la órbita de P, obraría esta causa 
constantemente en un mismo sentido, y daría oríjen á una desigual- 
dad , que por falta de compensación alteraría á la larga de un modo 
permanente, el movimiento angular medio de P. Pero este caso 
nunca puede llegar en el sistema planetario, en el cual los movi- 
mientos medios (esto es, las velocidades angulares medias) de los 
planetas en sus órbitas, son incomensurables unos con otros. No 9e 
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dan dos planetas , que describa el uno , verbi gratia , su órbita en 
un tiempo doble ó triple del otro , ó que complete el uno exacta- 
mente dos revoluciones, mientras el otro completa tres ó cinco , y así 
por este orden : si los hubiera , tendría lugar el caso que vamos exa- 
minando. Supongamos, por ejemplo , que los movimientos medios de 
los planetas, perturbante y perturbado, estuviesen exactamente en la 
proporción de dos á cinco : entonces , en un ciclo compuesto de cin- 
co de los períodos mas cortos ó de dos de los mas largos , volverían 
estos astros á tener puntualmente la misma configuración. Y de aquí 
se seguiría , que su conjunción , por ejemplo , sucediese una vez en 
cada ciclo en los mismos puntos de sus órbitas, en tanto que en ios 
periodos intermedios del ciclo seguirían las demás configuraciones va- 
riando de lugar. De este modo, pues, se originaría el caso que hemos 
contemplado, y resultaría una alteración permanente. 

547. Y si bien es cierto que no hay dos planetas, cuyos movi- 
mientos medios sean exactamente comensurables, no faltan con to- 
do, casos en que se aproximan bastante á serlo, como sucede par- 
ticularmente con Júpiter y Saturno , en los cuales el ciclo que nos 
ha servido de ejemplo en el raciocinio anterior , á saber , un ciclo 
compuesto de cinco períodos de Júpiter ó dos de Saturno, aun cuan- 
do no reproduce exactamente la misma configuración , falta muy po- 
co para que así lo verifique. Cinco períodos de Júpiter constan 
de 21.663 dias, y dos de Saturno de 21.518 dias: la diferencia no 
es mas que de 145 dias, en los cuales describen estos planetas res- 
pectivamente, según sus movimientos medios, 12° el primero y so- 
bre 5 o el segundo; por manera que, transcurrido el primer interva- 
lo de 21.663 dias, solo distarán de la conjunción en las mismas par- 
tes de sus órbitas, cosa de 5°. Si calculamos el tiempo, que por un 
promedio debe reproducir exactamente tres conjunciones de los dos pla- 
netas, lo hallaremos de 21.760 dias, supuesto el período sinódico 
de 7.253,4 dias. Además de dos revoluciones , habrá Saturno descri- 
to en este intervalo 8 o G / , y Júpiter cinco, mas este mismo ángu- 
lo; de suerte, que se verificará cada tercera conjunción en un pun- 
to adelantado 8 o 6' respecto de aquel en que se verificó la anterior, lo cual 
es bastante para establecer, no ciertamente una identidad con el caso 
que vamos discutiendo, pero sí una grande aproximación. El exceso 
de acción durante cierto número (7 ó 8) de estas triples conjuncio- 
nes, se dirijirá en un mismo sentido, y encada una de ellas ejer- 
cerá un influjo semejante en el movimiento de P , cuyo efecto se acu- 
mulará en la longitud de este; dando así oríjen a una irregulari- 
dad de tamaño considerable, y de muy largo período, bien conoci- 
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da de los astrónomos con el nombre de gran desigualdad de Júpiter 
y Saturno. 

548. El arco 8" 6 / está comprendido 44 -~ veces en la circunfe- 
rencia entera de 360"; y por consiguiente, si seguimos por toda ella 
el progreso de esta conjunción particular, hallaremos que debe re- 
gresar al mismo punto de la órbita, al cabo de otras tantas veces 
21.760 días, ó en 2.648 años. Pero como la conjunción que vamos 
considerando sea solo una entre tres, y las otras dos deban verifi- 
carse, según la relación de los períodos, en puntos de la órbita dis- 
tantes del primero sobre 123° y 246° respectivamente, y también estos 
puntos se hallen adelantados este mismo arco de 8 1 6' al cabo de 
los 21.760 dias; es claro que en el período de 2.648 años se repro- 
ducirán todas las conjunciones en los mismos parajes primitivos de 
las dos órbitas, al paso que en dicho intervalo vendrá cada una de 
por sí á suceder en aquel punto, desde donde empezamos á consi- 
derar la primera. Por consiguiente , una conjunción (una cualquiera 
de las tres) se verificará en dicho punto una vez en cada tercera 
parte de aquel período, ó en 883 años; y tal sería por lo mismo 
el cielo, en que la «gran desigualdad» resultaría plenamente com- 
pensada , si los elementos de las órbitas continuasen invariables por 
todo este tiempo. Mas como la variación de ellos en tan largo inter- 
valo sea considerable, por eso el período se prolonga hasta cosa 
de 918 años. 

549. Hemos escojido esta desigualdad , como el ejemplo mas pro- 
pio de la acción de la fuerza perturbatriz tangencial, por razón de su 
tamaño , lo largo de su período , y su grande interés histórico. Hacía 
tiempo que los astrónomos, comparando las observaciones modernas 
de Júpiter y Saturno con las antiguas, habían advertido que los mo- 
vimientos medios de estos dos planetas no se presentaban uniformes. 
Por ejemplo , el período de Saturno parecía haber ido en aumento du- 
rante todo el siglo diez y siete, y el de Júpiter en diminución; es 
decir, que respecto de sus lugares calculados, el primero resultaba 
siempre atrasado por la observación, y el segundo adelantado. Por el 
contrario, en el siglo diez y ocho parecía haberse trocado completa- 
mente este orden de variación. Y aunque es cierto que los retardos 
y aceleraciones que manifestaba la observación , no eran muy grandes 
en su totalidad, sin embargo, como se fuese acumulando su influjo, 
producían á la larga diferencias importantes entre los lugares cal- 
culados y los observados de entrambos planetas ; diferencias que no 
pudiendo explicarse entonces por ninguna teoría, llamaron en sumo 
grado la ntencfon , y aun por cierto tiempo fueron miradas con de- 
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masiadá ligereza, casi como subversivas de la doctrina de la grave- 
dad de Newton. Por gran espacio continuó frustrando esta diferencia 
todos los esfuerzos que se hicieron para explicarla, hasta que al cabo 
le señaló La place como causa , la próxima comensurubilidad de los 
movimientos medios , según dejamos manifestado , y consiguió calcu- 
lar su período y valor. 

550. La mencionada desigualdad asciende , en su máximo, á uua 
alternativa de retardo y aceleración , de 0° 49' próximamente en la 
longitud de Saturno , y á una correspondiente aceleración ó retardo 
de O' 1 2 V en la de Júpiter. Que la aceleración en uno de los plañe, 
tas haya de ir acompañada necesariamente de retardo en el otro , es 
evidente, si consideramos que , siendo iguales la acción y la reac- 
ción y en direcciones opuestas, cualquiera cantidad de movimiento 
que comunique Júpiter a "Saturno en la dirección LP, la misma de- 
be comunicarle Saturno á Júpiter en la dirección PL. Por tanto , el 
uno será impelido de resultas de esta acción mútua en sentido favo- 
rable á su progreso en su órbita, siempre que el otro lo fuere en sen- 
tido del retroceso en la suya. La geometría demuestra , que en el pro- 
medio de cada revolución , debe afectar esta reacción á las longitudes 
de los dos planetas , en razón inversa de sus masas multiplicadas por 
las raices cuadradas de los ejes mayores de sus óbitas; y este re- 
sultado de un cálculo muy espinoso y esquisito, se confirma plenamen- 
te por medio de la observación. 

551 . La desigualdad discutida sería mucho mayor , si no fuera por 
la compensación parcial que en ella se efectúa, en las conjunciones 
intermedias de los dos planetas. Supongamos que PQK (figura 69) 
sea la órbita de Saturno, yx/rla de Júpiter, y que una conjunción se 
verifique en Pp, sobre la línea SA; la segunda tendrá lugar á los 123° 
de distancia, sobre la línea SB; la tercera á 246* de distancia, so- 
bre la SC, y la inmediata á los 368 1 sobre la SD. Eta última, ó la 
triple conjunción, por acaecer próximamente en la situación de la 
primera, producirá casi una repetición del primer efecto en retardar 
ó acelerar los planetas; pero las otras dos, que caen en situaciones 
lo mas apartadas que pueden caer de la primera, sucederán bajo cir- 
cunstancias enteramente distintas , en punto á la posición de los peri- 
helios de las órbitas. Ahora bien , liemos visto que el presentarse un 
planeta á otro en variedad de situaciones, propende á producir com- 
pensación : y á la verdad , la mayor cantidad de compensación que pue- 
de provenir de solas tres configuraciones, tiene lugar cuando están 
así distribuidas con igualdad al rededor del centro. Tres posiciones 
de conjunción compensan mas que dos, cuatro mas que tres, y así 
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sucesivamente. Por donde vemos, que no es la cantead total de la 
perturbación la que así se acumula en cada triple conjunción , sino 
solamente aquella pequeña parte, que las dos intermedias no bastan 
á compensar. El lector que ya tenga algún conocimiento de la mate- 
ria, no dejará de percibir cómo esta consideración es equivalente 
en sustancia , á aquella parte de la investigación geométrica de es- 
ta desigualdad, que se propone buscar su expresión en términos del 
tercer orden, ó que envuelvan los cubos y productos de tres dimen- 
siones de las escentricidades é inclinaciones; y cómo la acumulación 
continua de cantidades pequeñas, durante períodos extensos, corres- 
ponde á lo (fue expresan los geómetras diciendo, que términos de po- 
co valor pasan á ser apreciables por los grandes coeficientes, que en 
ellos introduce el procedimiento de la integración. 

5 52. Consideraciones semejantes se aplican á todos los casos de 
comensurabiiidad aproximada , que puedan encontrarse entre los mo- 
vimientos medios de dos planetas cualesquiera. Tal es por ejemplo, 
la que tiene lugar entre los movimientos medios de la Tierra y Ve- 
nus, por ser 13 veces el período de V enus muy próximamente igual 
á 8 veces el de la Tierra : lo cual ocasiona una coincidencia en ex- 
tremo aproximada, de cada quintupla conjunción, en las mismas 
partes de cada órbita (dentro de de la circunferencia), y una con- 
siguiente acumulación no pequeña del efecto perturbante. Pero al 
mismo tiempo, la parte de la perturbación así acumulada, es solo la 
que queda en pié después de sufrir el correctivo de ciuco conjuncio- 
nes, distribuidas con igualdad por la periferia del círculo; ó en el 
lenguaje de los geómetras, es dependiente de las potencias y produc- 
tos del quinto orden de las escentricidades é inclinaciones. Es por 
tanto, diminuta en extremo, y la desigualdad total resultante, se- 
gún los esmerados cálculos de su descubridor, el Profesor Airy, no 
asciende mas que á pocos segundos en su máximo; mientras que su 
período se extiende á 240 años. Este ejemplo servirá para manifes- 
tar, á qué punto de minuciosidad se han llevado estas investigacio- 
nes, en el sistema planetario. 

§59. En la teoría de la luna, la fuerza tangencial dá oríjen á 
muchas desigualdades, entre las cuales la mas sobresaliente es la de- 
nominada variación , efecto directo y principal de aquella parte de la 
perturbación , que procede de la alternativa de retardo y aceleración 
de las áreas, al pasar de los sizigios á las cuadraturas, y vicever- 
sa, combinada con la forma elíptica de la órbita; y en consecuencia 
de ella, la misma área descrita al rededor del foco, corresponderá, 
en diferentes partes de la elipse , á diferentes cantidades {le movimien- 
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to angular. Esta desigualdad , que en su máximo asciende á unos 37', 
fué puesta en claro como corrección periódica al lugar de la luna , por 
Tycho Biabe, y es reparable en la historia de la teórica de es- 
te astro , por ser la primera que explicó Newton siguiendo su teoría 
de la gravitación. 

554. Pasemos ahora á considerar el efecto de aquella parte de la 
fuerza perturbatriz, que actuando en la dirección del radio vector, 
tiende á complicar la ley de la gravedad , y altera en consecuencia, 
de un modo mas directo y sensible que la fuerza tangencial, la figura de 
la órbita perturbada, haciéndole diferir de la elíptica, ó según el as- 
pecto bajo el cual hemos mirado el asunto en el artículo 536, ocasio- 
nando una alteración en sus dimensiones y excentricidad , y en la 
posición en su propio plano , ó sea en el lugar de su peri helio. 

555. Tratando de apreciar la fuerza perturbatriz de L sobre P 
(figura 68), hemos visto, que solo la diferencia de atracción de L 
respecto de S y P , es la que para el caso debe mirarse como eficaz. 
Ahora pues, descomponiendo eu primer lugar, la fuerza que L ejerce 
sobre P en las direcciones PS del radio vector, y PK paralela á LS, 
tendremos que la primera , no hallando nada en la fuerza de L sobre 
S que puede destruirla , se empléa toda en impeler á P hácia S en fa- 
vor de su gravedad natural: esta se llama la parte aditicia de la fuer- 
za perturbatriz. Hay, además de esta, otra fuerza, que obra también 
en la dirección del radio SP , y es la procedente de la diferencia de 
acciones de L sobre S y P , evaluada primero en la dirección PK pa- 
ralela á SL, y descompuesta luego en dos fuerzas, una de las cua- 
les es la fuerza tangencial, ya considerada, en la dirección PQ, y la 
otra perpendicular á esta, ó en la dirección PR. Esta parte de la 
acción de L, se denomina la fuerza ablanda , porque tiende á dismi- 
nuir la gravedad de P hácia S ; y el exceso de una de estas fuerzas, 
la ablaticia respecto de la aditicia, ó vice versa, es lo que en cual- 
quiera posición dada de P y L, constituye la parte radial de la 
fuerza perturbatriz , sobre cuyos efectos vamos ahora á discurrir. 

556. Dadas que sean las dimensiones de las órbitas, no presen- 
ta dificultad alguna la evaluación de estas fuerzas, las cuales se ob- 
tienen sin embargo , en expresiones demasiado complicadas para que 
puedan hallar aquí cabida: bastará á nuestro propósito indicar su 
tendencia general, y primeramente consideraremos su efecto medio. 
A fin de apreciar cual será, en una posición cualquiera de P, la ac- 
ción media de L en todas las situaciones que puede tomar respecto de 
P, bastará suponer á L dividido de modo, que pueda distribuirse 
por toda la periferia de su órbita en forma de anillo delgado. V si 
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quisiésemos llevar en cuenta el movimiento elíptico de L, podríamos 
imaginar que el espesor de este anillo en sus diferentes partes fuese 
proporcional al tiempo que emplea L en describir cada parte de su 
órbita, ó en razón inversa de su movimiento augular. Peroá este 
punto de minuciosidad no llegaremos, contentándonos por ahora con 
suponer que la órbita de L sea circular, y uniforme el movimiento 
por ella. Con lo cual es claro, que el efecto perturbante medio sobre P, 
será la diferencia de atracciones del supuesto anillo sobre los dos 
puntos P y S, céntrico este y excéntrico aquel. Ahora bien , la atrac- 
ción de un anillo sobre su centro es manifiestamente igual en todas 
direcciones, y por tanto, estimada en una dirección cualquiera, nula. 
Por otra parte, sobre un punto excéntrico P, si cae dentro del ani- 
llo, la atracción resultante será siempre del centro hacia afuera, esto 
es, hacia el punto mas próximo del anillo, ó en dirección contra- 
ria á la de la fuerza central (i). Pero si P cayese fuera del anillo, 

(1) Como esta sea una proposición que el equilibrio del anillo de Saturno 
no deja ya enlrc las meramente especulativas y aclaratorias, será conveniente 
demostrarla, como puede hacerse con mucha sencillez sin el auxilio del cálcu- 
lo. Imaginemos una esfera hueca, ó una capa esférica de espesor constante , y 
un punto dentro de ella: toda linca que pase por dicho puut>, y se termine 
por ambos lados en su superficie, tendrá por de contado la misma inclinación 
respecto de ella en uno y otro extremo, como cuerda que es de la superficie 
esférica , y por tanto se hallará situada simétricamente respecto de todas sus 
parles. Imaginemos ahora, que por el movimiento cónico de esta línea al re- 
dedor del punto, se forme un pequeño cono doble ó pirámide, cuyo vértice se- 
rá el mismo punto; y e* claro, que las d is porciones de la superficie esférica 
que forman la base de entrambos conos ó pirámides, tendrán una inclinación 
igual y semejante respecto de su eje común. Por consiguiente , estarán sus áreas 
entre sí , como los cuadrados de sus distancias al vértice común; y las atraccio- 
nes que estas ejercerán sobre el punto, serán ¡guales, en vista de que la 
atracción está en razón directa de la masa atracntc é inversa del cuadrado de 
la distancia, Y como estas atracciones obran en direcciones opuestas, y por 
tanto se contrarrestan, se hallará el punto en equilibrio entre ellas; lo cual 
como pueda decirse con ig-al verdad de cada pareja de áreas de las muchas en 
que se puede suponer dividida la esfera , hace ver que el punto estará en equi- 
librio, cualquiera que fuere su siluaviun dentro de tal esfera. Tomemos ahora 
un anillo, y apliquémoslc un procedimiento semejante, dividiendo su circunfe- 
rencia en elementos así pareados , que serán las bases de los triángulos, for- 
mados por las líneas liradas por el punto atraído. Siendo entonces los elemen- 
tos a traen tes, lineas y no superficie*, esterán entre si como las simples distan- 
cias, no como los cuadrados, cuaj deberían estar para que se conservase el 
equilibrio. Por consiguiente, ya no subsistirá este ; antes preponderando los ele- 
mentos mis inmediatos, el punto en íillimo resultado será impelido hiela la 
parte mas próxima del anillo. Y como otro tanto puede decirse de cada anillo 
lineal, será cierto por lo mismo en cualquier conjunto de anillos concéntricos, que 
por su reunión vengan i formar un anillo de poco espesor , como es rl de Saturno. 

38 
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la fuerza resultante obraría siempre hada dentro, impeliendo hacia 
el centro á P. Por donde aparece, que el efecto medio de la fuer- 
za radial será diferente en su dirección según que la órbita del cuer- 
po perturbante sea interior ó exterior respecto de la del perturbado: 
en el primer caso aumentará la fuerza central, y la menoscabará en el 
segundo. 

5.» 7. Y si todavía consideramos tan solo el efecto medio, que re- 
sultaría al cabo de un gran número de revoluciones de entrambos 
cuerpos, es evidente, que á un incremento en la fuerza central debe 
seguirse una diminución en el tiempo periódico, con una contracción 
en las dimensiones de la órbita de un cuerpo que gira con una veloci- 
dad determinada , y vice versa. Este es, pues, el efecto primero y 
mas obvio de la parte radial de la fuerza perturbatriz, alterar perma- 
nentemente, y en cierto valor medio é invariable, las dimensiones 
de todas las órbitas, y los tiempos periódicos de todos los cuerpos 
que componen el sistema planetario, haciéndoles diferir de lo que unas 
y otros serían, si cada planeta verificara su movimiento en derredor 
del sol, sin experimentar el influjo de la atracción de los demás; re- 
sultando en consecuencia, menor el movimiento angular de los cuer- 
pos interiores del sistema, de lo que según esta última suposición 
deberían ser, y al revés, mayor el de los exteriores. Este segundo 
efecto pudiera, á la verdad, deducirse desde luego, de la considera- 
ción obvia de que todos los planetas que giran en la parte interior de 
una órbita, pueden mirarse como contribuyentes al fondo general 
de materia atractiva que está dentro de ella, no menos eficaces por 
hallarse distribuidos en el espacio y en constante giro. 

558. Es, sin embargo, este efecto, uno de aquellos que no tene- 
mos medio de medir ni aun de descubrir, como no sea el del cálculo. 
Nuestro conocimiento de los períodos y dimensiones de las órbitas de 
los planetas , está fundado en observaciones de estos hechas en su 
actual estado , y por lo mismo , bajo el influjo de esta parte constante 
de la acción perturbatriz. En consecuencia, sus movimientos medioi 
observados envuelven toda la cantidad á que puede ascender dicho 
influjo; y no alcanzamos á distinguirla del efecto directo de la atrac- 
ción solar, con la cual vá mezclada. Con todo, basta lo que sanemos 
acerca de las masas de los planetas , para cerciorarnos de que es en 
extremo pequeña ; y esto en realidad es cuanto absolutamente nos im- 
porta conocer en la teoría de sus movimientos. 

559. Por el mismo estilo , la acción del sol sobre la luna tiende 
con su influjo medio, resultado de muchas revoluciones sucesivas, á 
dilatar permanentemente la órbita de la luna , y aumentar su tiem- 
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po periódico. Pero este promedio general no se establece, ya en el 
caso de la luna , ya en el de los planetas, sin una serie de fluctuacio- 
nes subordinadas, debidas á la forma elíptica de sus órbitas, que de 
propósito hemos dejado de llevar en cuenta en el raciocinio anterior: 
fluctuaciones, que en el promedio de un gran número de revoluciones, 
obviamente propenden á neutralizarse unas á otras, aun cuando mu- 
chas de ellas Hesuen a ser muy sensibles en las observaciones de la lu- 
na , y sean de suma importancia para tener un conocimiento exacto de 
los movimientos de dicho astro. Por ejemplo , la órbita del sol ( referi- 
da á la tierra como si estuviese inmóvil) es elíptica, y en describirla 
emplea trece lunaciones , en el intervalo de las cuales experimenta la 
distancia del sol una alternativa de aumento y diminución , que cada 
una dura por lo menos seis lunaciones cabales. Y como, aproximán- 
dose el sol á la tierra, aumentan con mucha rapidez las fuerzas pertur- 
batrices de toda clase, y vice versa, es claro que la dilatación que 
ocasione en la órbita lunar, y el consiguiente incremento de tiempo 
periódico, se conservarán en un estado continuo de fluctuación, au- 
mentando á medida que se aproxime el sol á su perigéo, y dismi- 
nuyendo según se alejare de él. Lo cual está acorde con la experiencia, 
pues la diferencia que se observa entre el período de una lunación en 
Enero, cuando el sol está mas próximo á la tierra, y el de otra en Ju- 
lio, cuando está mas distante, no baja de 3¿ minutos. 

560. Otro efecto muy notable é importante de esta causa, en una 
de sus fluctuaciones, que aunque subordinadas abrazan un período in- 
menso , es lo que se llama la aceleración secular del movimiento medio 
de la luna. Habia reparado el Dr. Halley , comparando las noticias 
que se han conservado de los eclipses mas antiguos de loe. astrónomos 
caldeos, con los de los tiempos modernos , que el período de la revolu- 
ción de la luna es ahora mas corto que en aquella época remota, y vino á 
confirmar este resultado, una nueva comparación hecha de unas y otras, 
con las observaciones de los astrónomos árabes de los siglos octavo y 
noveno. De todas ellas resultaba, que la cantidad en que aumenta 
el movimiento medio de la luna, es de unos \ \ n por siglo; cantidad 
pequeña en sí misma, pero que por su acumulación durante muchos 
siglos, llegaba á ser considerable. Kste hecho singular, bien así como 
la ecuación de largo período de Júpiter y Saturno, fué por mucho 
tiempo asunto de investigación afanosa para los geómetras; y á ía 
verdad parecía tan difícil que se pudiese dar de él razón satisfactoria, que 
mientras unos estaban á punto de declarar de nuevo la insuficiencia de la 
teoría de la gravedad para explicarlo, tomaban otros el partido de dese- 
char completamente el testimonio sobre que se apoyaba , aun cuando 
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tuviese en su favor la misma clase de autoridad, que nos hace dar crédito 
á los mas de los acaecimientos históricos. En este dilema fué cuando 
Lapiace por segunda vez se presentó en la arena , para libertar á la 
astronomía física de semejante nota; como lo consiguió, indicando la 
causa verdadera del fenómeno, que después de explicado así, es uno 
de los mas curiosos é instructivos entre tantos como abarca nuestro 
asunto, el que entre todos nos permite extender mas nuestras especu- 
laciones á lo pasado y futuro , y el que eu la confusa perspectiva de 
las mudanzas por donde ha pasado, ó tiene que pasar nuestro sistema, 
nos descubre vistas mas lejanas, que otro cualquiera de cuantos la 
observación ayudada de la teórica, haya desenvuelto hasta eldia. 

501. Si la elipse solar fuese invariable, la alternativa de dilata- 
ción y contracción de la órbita lunar, explicada en el art. 559, basta- 
ría para producir al cabo de un gran número de revoluciones del sol, 
una compensación exacta en la distancia y tiempo periódico de la luna, 
haciendo que á todos los distintos grados de variación de la distan- 
cia del sol, correspondiesen todas las elongaciones posibles de la luna 
en su órbita. Pero no sucede así en realidad, pues que la elipse so- 
lar , según ya hemos insinuado en el art. 53fi , y según luego expli- 
caremos mas á la larga, se mantiene en un estado de variación con- 
tinua, aunque excesivamente lenta, eu virtud de la acción de los pla- 
netas sobre la tierra. Las dimensiones de su eje no padecen alteración, 
es cierto; pero su excentricidad disminuye, y ha ido á menos desde 
los siglos mas remotos: y esta diminución continuará (poca razón hay 
para ponerlo en duda) hasta que la excentricidad se destruya comple- 
tamente, y llegue la órbita de la tierra á'ser un círculo perfecto; des- 
pués de lo cual volverá á tomar la forma elíptica , y aumentará de nuevo 
la excentricidad hasta llegará cierta cantidad moderada, para volver á dis- 
minuir en seguida. El tiempo que para estas evoluciones se requiere, aun- 
que calculable, no se ha calculado todavía, mas de cuanto basta para 
satisfacerse de que no se ha de contar por centenares ó millares de años: 
es un período, en una palabra, tal, que toda la historia de la astronomía, 
y aun del género humano, ocupa en él, como si dijéramos, un punto, 
un breve espacio, durante el cual todas las alteraciones de aquel ele- 
mento deben mirarse como uniformes. Ahora bien , esta variación en 
la excentricidad de la órbita terrestre, es la que ocasiona la acelera- 
ción secular de la luna, pues que la antedicha compensación que de- 
bería verificarse en pocos años, ó cuando mas en pocos siglos, por el 
orden referido, si la elipse solar no sufriera alteración, vemos que 
ahora solóse efectuará imperfectamente, por razón de esta mudanza len- 
ta en uno de los datos esenciales. Ya los grados de restablecimiento 
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no son idénticos ni iguales á los de trastorno. En suma, el mismo 
raciocinio que nos sirvió para explicar las desigualdades de largo pe- 
ríodo , producidas por la fuerza tangencial , tiene aquí su propia apli- 
cación. El conato, digámoslo así, para ir cuesta arriba, no se man- 
tiene en iguales términos con la tendencia cuesta abajo : el terreno 
en el ínterin se desliza debajo de los pies de los antagonistas. Duran- 
te todo el tiempo que la excentridad de la tierra vá disminuyendo, la 
acción prepondera respecto de la reacción, y tan solo cuando cese es- 
ta diminución, se volverán las tornas, y empezará el procedimiento 
de la restauración final. En el intermedio, á cada renovación ó próxi- 
ma repetición de las mismas configuraciones del sol , luna , y perigéos, 
solar y lunar, quedará en pié y sin compensación un efecto dimi- 
nuto, que acumulándose con el tiempo, influirá en el período y mo- 
vimiento medio de la luna, y repitiéndose en cada lunación, afecta- 
rá en los siglos su longitud, hasta un punto que no pueda dejar de 
hacerse reparable. 

562. El fenómeno de que acabamos de dar idéa , es otro ejemplo, 
y muy señalado , del modo en que una alteración periódica se pro- 
paga de una parte á otra del sistema. Los planetas no ejercen acción 
directa apreciable sobre los movimientos lunares referidos á la tierra: 
sus masas son demasiado pequeñas , y sus distancias demasiado gran- 
des, para que su diferencia de acción sobre la luna y sobre la tierra, 
llegue nunca á ser sensible. V sin embargo, vemos que el efecto que 
producen en la órbita de la tierra, se propaga así p>r medio del sol 
á la de la luna; y lo mas singular es, que el efecto transmitido, á 
pesar de recaer así indirectamente sobre el ángulo descrito por la luna 
al rededor de la tierra, se hace mas seusible á las observaciones, que 
el que directamente producen en el ángulo descrito por la tierra al 
rededor del sol. 

563. Según esto, las dilataciones v contracciones de las órbitas de la 
luna y planetas, que dimanan de la acción de la fuerza radial, y que 
propenden á alterar sus movimientos medios, se pueden comprender 
en dos clases : las unas permanentes , y que dependen de la distribu- 
ción de la materia atractiva en el sistema, y del orden que en él ocu- 
pa cada planeta ; las otras, periódicas, y que se compensan por sí 
mismas con el tiempo. Los geómetras han demostrado (á Lagrange es 
á quien debemos este importantísimo descubrimiento) que fuera dees- 
tas, no hay otra tercera clase de efectos , que puedan ir aumentando 
de continuo en una misma dirección , sin que por sí mismos se com- 
pensen , ya sean procedentes de las fuerzas perturbatrices radiales ó 
tangenciales, ya de la combinación de unas con otras ; y co particular, 
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que los ejes mayores de las elipses planetarias , ni aun sujetos se hallan 
á esas lentas variaciones seculares, que afectan á las inclinaciones, 
nodos, y demás elementos del sistema, y que si bien periódicas en to- 
do el rigor de la palabra, lo son sin embargo en muy diferente sentido, 
del que se aplica al caso de las desigualdades mas rápidas, dependien- 
tes de las configuraciones mutuas de los planetas entre sí. Y pues que 
el tiempo periódico de un planeta en su órbita al rededor del sol, solo 
depende de las masas del sol y del planeta , y del eje mayor de la ór- 
bita que describe, sin consideración al grado de su excentricidad ó de 
cualquiera otro elemento , es constante que los períodos sidéreos me- 
dios de los planetas, tales como resultan del promedio de un número 
de revoluciones , suficiente para efectuar la compensación de las des- 
igualdades periódicas últimamente mencionadas, son inalterables por 
el transcurso del tiempo. Así, por ejemplo, la duración del año sidé- 
reo, deducida ahora de observaciones, que comprendan sobre mi! gi- 
ros de la tierra en torno del sol , tal, en una palabra, como la conoce- 
mos en el dia , es la misma que debería resultar de una compara- 
ción semejante de observaciones , hecbas de aquí á un millón de años, 
si tanto ensanche podemos dar á nuestra imaginación. 

564. Con justicia se reputa este teorema , como resultado suelto, 
por uno de los mas importantes de cuantos hasta aquí han obtenido por 
recompensa las investigaciones de los geómetras. Por lo mismo, pro- 
curaremos presentar con claridad á nuestros lectores , á lo menos el 
principio en que se apoya su demostración ; y aun cuando no pueda 
hacerse satisfactoriamente la aplicación completa de dicho principio, 
sin entrar en pormenores de cálculo incompatibles con nuestro objeto, 
no tendremos dificultad en conducirlos hasta el punto en que es preci- 
so entrar en estos pormenores , y en dejarles entrever acerca de la na- 
turaleza de ellos , lo bastante para poner de manifiesto , cual debe ser 
el resultado de su ejecución. 

565. Es una propiedad del movimiento elíptico , efectuado bajo el 
influjo de la gravedad , y con arreglo á las leyes deKeplero, que dada 
la velocidad con que se mueve un planeta en un punto cualquiera de 
su órbita, como igualmente la distancia de dicho punto al sol, queda 
con esto determinado el eje mayor de la órbita. Nada importa la di- 
rección en que se mueva el planeta en aquel momento , que eso solo 
influirá en la excentricidad y posición de su elipse , pero no en las 
dimensiones de su eje mayor. Esta propiedad del movimiento elíptico 
ha sido demostrada por Newton , y es una de las conclusiones mas 
obvias y elementales de su teoría. Consideremos ahora á un planeta, 
describiendo un arco indefinidamente pequeño de su órbita al rededor 
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del sol , bajo el influjo combinado de la atracción de este y de la fuer- 
za perturbatriz de otro planeta. Este arco tendrá una dirección y cur- 
vidad determinadas , y podrá en consecuencia mirarse como un arco 
de cierta elipse , descrita en derredor del sol como foco , por esta ra- 
zón sencilla : que cualquiera que sea la curvidad y dirección del arco 
expresado, siempre podrá asignarse una elipse cuyo foco esté en el 
sol, que coincidirá con él por todo el ámbito comprendido entre sus ex- 
tremos , en la suposición de ser indefinidamente pequeño. Esta es cues- 
tión de pura geometría. Mas no se sigue de aquí , que la elipse de- 
terminada así instantáneamente , baya de tener los mismos elemen- 
tos , que la determinada de un modo semejante para el arco descrito en 
el momento anterior ó posterior. Sucedería esto , si no fuera por la 
fuerza perturbatriz , que con su acción ocasiona uua mudanza en los 
elementos de un instante para otro , y hace que la elipse así determi- 
nada se halle en un estado continuo de variación. Ahora bien , cuan- 
do el planeta haya llegado al extremo del arco pequeño que vamos 
considerando, la cuestión de si en el instante próximo describirá un 
arco de elipse que tenga el mismo ó distinto eje , no dependerá de la 
nueva dirección en que le impelan las fuerzas actuantes, porque el eje 
es independiente, como hemos dicho, de tal dirección; ni tampoco de 
lo que haya podido alterarse su distancia al sol al describir aquel arco, 
porque los elementos de este le están acomodados de modo que en un 
mismo eje debe corresponder á su principio y á su fin. En una pala- 
bra, la cuestión de si en el arco inmediato habrá de tomar un eje 
mayor nuevo, ó seguir con el antiguo, dependerá solamente de esta 
circunstancia: que por la acción de la fuerza perturbatriz, la veloci- 
dad se haya ó no alterado de un modo incompatible con la continua- 
ción del mismo eje. Por la acción de la fuerza perturbatriz decimos, 
porque de la fuerza central residente en el foco no puede provenirle 
alteración alguna de velocidad , que no sea compatible con la perma- 
nencia de una elipse cualquiera, en que con toda libertad se esté mo- 
viendo en cualquier instante al rededor de dicho foco. 

566. Por donde vemos que la variación momentánea del eje 
mayor, no depende masque del desvío momentáneo, que en la ley 
de la velocidad elíptica ocasiona la fuerza perturbatriz , sin que entre 
para nada la dirección en que se comunica esta velocidad extraña, 
ó la distancia al sol á que puede hallarse situado el planeta, en 
consecuencia de la variación de los demás elementos de su órbita. 
Y como esto mismo tenga lugar en cada instante de su movimien- 
to , sigúese que al cabo de cierto tiempo , mas ó menos considera- 
ble, la cantidad de variación que el eje pueda haber experimenta- 
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do, se terminará por medio del desvío total de la velocidad elípti- 
ca originaria, ocasionado por la fuerza perturbatriz , sin considera- 
ción alguna á las alteraciones, que la acción de dicha fuerza haya 
producido en los demás elementos, con tal que de sus resultas no 
llegue á modificarse la velocidad. Este es el punto, en que la eva- 
luación exacta del efecto debe confiarse á los cálculos del geóme- 
tra. Sin embargo, no nos costará gran trabajo el percibir, que estos 
cálculos no pueden parar en otra cosa mas, que en demostrar la na- 
turaleza periódica y compensación final de todas las variaciones del 
eje, que por este medio se orijinen, si consideramos que el giro de 
dos planetas al rededor del sol , en la misma dirección , y en perío- 
dos incomensurables, lleva consigo necesariamente la condición, de 
que estos hayan de presentarse uno á otro, en todos los estados de 
proximidad y lejanía, y bajo toda la variedad posible de distancias, 
y consiguiente intensidad de acción mutua. Cualquiera que sea, pues, 
la velocidad que en el uno pueda producir la acción del otro en una 
posición, infaliblemente será destruida por el mismo en otra, por 
el mero efecto del cambio de configuración. 

567. Resulta de aquí, que las variaciones en los ejes mayores de 
las órbitas planetarias , dependen enteramente de ciclos de configu- 
ración , lo mismo que la gran desigualdad de Júpiter y Saturno , ó 
la ecuación de largo período de la Tierra y Venus arriba explicadas; 
las cuales verdaderamente pudieran mirarse como debidas á varia- 
ciones periódicas de sus ejes, análogas á las que vamos discutiendo. 
Y de hecho, el modo como vimos que se originaban estas desigual- 
dades, por la acumulación de acciones imperfectamente compensadas 
de la fuerza tangencial , hace que el raciocinio anterior las compren- 
da directamente; pues que la eficacia de esta fuerza recae casi del 
todo sobre la velocidad del planeta perturbado, cuyo movimiento 
siempre viene á ser con corta diferencia, coincidente ú opuesto á 
la dirección de ella. 

568. Pasemos ahora á considerar el efecto de la perturbación, 
en cuanto tiende á alterar la excentricidad , y la situación del eje 
de la órbita perturbada, en su propio plano. Ya hemos observado 
(art. 318), que la posición del eje de la órbita de la tierra, varía 
realmente , aunque con suma lentitud , y que otro tanto sucede , si 
bien con mucha mas rapidez, con el de la órbita lunar (art. 360); 
y de estos movimientos es de los que vamos á dar razón ahora. 

569. Kl movimiento de los ápsides de las órbitas de la luna y 
planetas, se puede representar con bastante propiedad, por medio 
de un experimento mecánico , que además reúne la ventaja de dar 
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idéa de cómo se efectúa y vá adelante el movimiento orbitual , por 
la acción de fuerzas centrales, que varían con la posición del cuer- 
po ambiente. Cuélguese de un gancho , hecho ílrme en la cara in- 
ferior de una viga, un peso de plomo por medio de un alambre , de 
suerte que le quude libre el movimiento hacia todos lados de la ver- 
tical , y que cuando esté en reposo , no haga mas que salvar el pavi- 
mento de la pieza, ó una mesa situada á diez ó doce pies debajo 
del gancho. El punto de suspensión debe estar bien asegurado contra 
todo bamboléo que pudiera comunicarle la oscilación del peso, y 
este ha de ser suficiente á mantener en el alambre toda la tensión que 
pueda soportar sin romperse. Comuniqúese ahora al peso un mo- 
vimiento muy pequeño, separándolo de la vertical algún tanto, y 
no dejándolo caer simplemente, sino dándole un lijero impulso la- 
teral; y con esto se le verá describir una elipse regular, al rede- 
dor del punto de reposo como centro de tal figura. Si el peso es 
considerable y lleva consigo un lápiz cuya punta corresponda exac- 
tamente á la dirección del alambre, se le puede hacer trazar la 
elipse en un papel , que para el efecto se le presente extendido , y 
se le aplique suavemente. En estas circunstancias, la situación de 
los ejes, mayor y menor de la elipse, perseverará por mucho tiem- 
po casi constante , aun cuando la resistencia del aire y la rigidez del 
alambre vayan disminuyendo gradualmente sus dimensiones y excen- 
tricidad. Mas si el impulso comunicado al peso fuese considerable, 
tanto que bastase á separarlo de la vertical hasta el ángulo de 1 5 o 
ó 20 4 , ya entonces dejaría de ser permanente la situación de la 
elipse. Su eje variaría de lugar á cada circuito del peso , adelantando 
en el mismo sentido en que este se mueve, con un progreso uni- 
forme y angular , que invertiría al cabo completamente su situación, 
haciendo que la dirección de las escursiones mas largas coincidie- 
se con la misma en que se verificaban antes las mas cortas , y así 
sucesivamente , al rededor de toda la periferia ; y en una palabra, 
representando á la vista de un modo cabal el movimiento de los áp- 
sides de la órbita de la luna. 

570. Y si ahora inquirimos la causa de este progreso de los áp- 
sides, no nos será muy dificultoso el dar con ella. Cuando un peso 
pendiente de un alambre es separado de la vertical, !o impele hácia 
el punto mas bajo (ó mas bien en una dirección constantemente per- 
pendicular al alambre) una fuerza, que varía en la misma razón que 
el seno del ángulo formado por el alambre con la vertical. Por otra 
parte, los senos de los arcos muy pequeños están entre sí próxima- 
mente como los mismos arcos, y tanto mas aproximada es esta re- 



306 TRATADO DE ASTRONOMIA. 

lacion, (manto mns pequeños son los arcos. Por consiguiente, si los 
desvíos de la vertical son tan cortos , que pueda despreciarse la cur- 
vidad de la superficie esférica en que se mueve el peso, y mirarse 
la curva descrita como coincidente con su proyección en un plano 
horizontal, entonces el movimiento se realizará en las mismas cir- 
cunstancias, que si el cuerpo eircuyento fuese atraído hacia un cen- 
tro, por una fuerza que variase en rnzon directa de la distancia; y 
en este caso, la curva descrita (Newton, principia I, 47) sería una 
elipse, cuyo centro, no alguno de los focos, coincidiría con el de 
atracción, y cuyos ápsides permanecerían fijos. Pero si el peso, en 
sus escursiones, se aleja considerablemente de la vertical, la fuerza 
que lo llama hácia el centro se desviará en su ley de la simple relación 
de las distancias, por ser proporcional al seno, en tanto que estas siguen 
aumentando como los arco*, ó algo mas en este caso. Y como el seno, 
aunque aumenta con el arco, uo crece , sin embargo, con la misma ra- 
pidez, en llegando el arco á tener una extensión aprecinble, empieza el 
seno á quedarse algún tanto mas reducido de lo que exige la propor- 
cionalidad numérica exacta; por cuya causa, la fuerza que impele al 
peso hácia un centro ó punto de reposo, al instante que las distan- 
cias son algo considerables, disminuye de intensidad en la misma 
proporción, y no tiene en consecuencia , toda la necesaria para man- 
tener al cuerpo en su órbita elíptica rigorosa. No tendrá , pues , la 
fuerza á eotas distancias mayores el mismo predominio sobre el pe- 
so, en proporción de su velocidad, que debia ponerla en estado de 
acomodar su curso tangencial rectilíneo á la forma elíptica. La ver- 
dadera Órbita que describa, será menos curva en las partes mas le- 
janas, de lo que á la figura elíptica conviene, como se represen- 
ta en la figura 70. Por tanto, la dirección de su movimiento no 
volverá á ser tan pronto perpendicular al radio , sino que para lle- 
gar á este punto, ya se repetirá la acción de la fuerza central con- 
tinuada por mas tiempo ; y ante3 de que esto se verifique , habrá de 
describir mas de la cuarta parte de su revolución, ó completar iw mo- 
vimiento angular de mas de 90 \ al rededor del centro. Pero esto 
no es mas que declarar á la larga y con muchos rodéos , el hecho 
que se expresa mas breve y compendiosamente , diciendo : que los áp- 
sides de su órbita progresan, 

571. Pues esto cabalmente es lo que sucede, mutatis mutandis, 
con los movimientos de la luna y planetas. Por ejemplo, hemos vis- 
to ya, que la acción del sol sobre la luna, además de la fuerza tan- 
gencial á cuyos efectos no atendemos ahora , produce una fuerza en 
la dirección del radio vector, cuya ley no es la misma que la de la 
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gravedad directa de la tierra. Por consiguiente , cuando se combina 
con la atracción terrestre, encaminará á la luna por una órbita, que 
se desviará de la figura elíptica, ya por excesiva, ya por defectuo- 
sa curvidad, de suerte que al alejarse el astro del perigéo, no ten- 
drá la conveniente para regresar al apogeo á los 180'' exactameute 
de movimiento angular ; pecando por exceso , si la fuerza compues- 
ta así originada, observa en su diminución uua ley menos rápida 
que la de la razón inversa del cuadrado de la distancia, porque enton- 
ces será demasiado intensa en las distancias mayores ; y por defec- 
to, si la fuerza resultante disminuye mas aceleradamente que la gra- 
vedad, ó con mas rapidez que en la razón inversa de los cuadrados, 
lo cual la haría demasiado débil á la máxima distancia. En el pri- 
mer caso, el exceso de curvidad hará que la luna llegue á su apo- 
geo antes de lo que sucedería en una órbita elíptica , como lo repre- 
senta la figura 71 ; y en el segundo, el defecto de curvidad la hará lle- 
gar mas tarde al apogeo, figura 72. Por consiguiente, en el prime- 
ro la línea de los ápsides retrogradará, y progresará en el segundo. 

572. Entrambos casos tienen lugar en diferentes configuraciones 
del sol y de la luna. En los sizigios, el efecto de la atracción solar 
es enflaquecer la gravedad terrestre , con el agregado de una fuerza, 
cuya ley de variación , en vez de la razón inversa del cuadrado , si- 
gue la directa de la simple distancia, al paso que en las cuadratu- 
ras sucede lo contrario, conspirando aquí todo el efecto de la fuer- 
za perturbatriz radial con la gravedad terrestre, pero guardando 
siempre esta fuerza adicional, lo mismo que en el caso anterior, la 
razón directa de la distancia. De consiguiente, el movimiento de la 
luna, en la primera de estas situaciones y en sus proximidades , se 
efectuará en una elipse cuyos ápsides se hallarán en un estado de 
progreso; y en la última y en sus inmediaciones, en un estado de 
retroceso. Pero como hemos visto ya (art. 556 ), el efecto medio pro- 
cedente de la contraposición mutua de estos valores momentáneos 
de la fuerza perturbatriz , queda á favor de la parte enflaqueciente ó 
ablaticia; y por lo mismo, en el promedio de toda una revolución 
el apogeo lunar progresará. 

573. El raciocinio precedente explica de un modo general y bastan- 
te satisfactorio, el progreso del apogeo lunar; pero no puede aplicar- 
se sin grave dificultad á la determinación numérica de la rapidez de 
tal progreso, ni aun cuando se aplique, dá razón de la cantidad to- 
tal que le asignan las observaciones , y sí tan solo de la mitad próxi- 
mamente, como es preciso que suceda, atendiendo á que la parte res- 
tante es producida por la fuerza tangencial. Es evidente que un au- 
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mentó de velocidad en la luna, surtirá el mismo efecto, en punto á 
disminuir la curvidad de su órbita, que pudiera producir una diminu- 
ción de la fuerza central, y vice versa. Y pues que el efecto inmedia- 
to de la fuerza taugencial , es dar orijen á una fluctuación en la velo- 
cidad de la luna, haciéndola, unas veces superior, y otras inferior á 
su valor elíptico, también producirá una alternativa de progreso y de 
retroceso del apogeo, que se compensaría por sí misma en cada re- 
volución sinódica, si vi apogeo permaneciese invariable, Pero no SUO 
de así, porque este se mantiene en un estado úq progreso rápido tu 
virtud de la acción de la fuerza radial, según dejamos explicado, y 
por consiguiente , queda en pié y sin compensar una parte de la ac- 
ción de la fuerza tangencial (conforme al raciocinio que ya tantas ve- 
ces hemos empleado en este capítulo); la cual se distribuye de tal 
modo por toda la órbita , que viene á conspirar con la primera can- 
sa , y casi á duplicar de hecho su efecto. Esto es le que los geómetras 
quieren dar á entender cuando dicen , que esta parte del movimien- 
to del apogéo, es debida al cuadrado de la fuerza perturbatriz. Así 
pues , el efecto de la fuerza tangencial en la remoción del apogéo , se 
compensaría por sí mismo, si no fuera por el movimiento, que por otra 
parte le tiene ya comunicado la fuerza radial, viéndose en esto un 
ejemplo de reacción de una perturbación sobre otra. 

574. El efecto singular y complicado de perturbación, descrito en 
el artículo anterior, ha dado mas que hacer á los geómetras, que otra 
paite cualquiera de la teoría lunar. El mismo Newton había logrado 
deslindar aquella parte del movimiento del apogéo, que se debe á la 
acción directa de la fuerza radial; pero viendo que el resultado de 
sus cálculos solo daba la mitad del valor que la observación asig- 
na, parece que abandonó el asunto, completamente desesperanzado 
de poderlo poner en claro. Ni aún por mucho tiempo después en ma- 
nos de sus sucesores, presentó la solución del problema un aspecto 
mas halagüeño : al contrario , el resultado de Newton parecía mas y 
mas minuciosamente comprobado en todas sus partes, sin que las 
esmeradas investigaciones que con profusión se emplearon para di- 
lucidar este punto, diesen mas fruto que el de excitar vehementes 
dudas acerca de que este rasgo de los movimientos lunares se pu- 
diese explicar por la ley de la gravedad de Newton. Mas al cabo, las 
cortó casi en el instante de su nacimiento el mismo Ciairaut, que 
por su crédito como geómetra habia sido el primero en darles al- 
guna importancia, y que reparó gloriosamente el error de un mo- 
mento de indecisión y duda, demostrando la conformidad perfecta 
de los resultados de la observación con los de la teoría, cuando 
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se lleva en cuenta como correspoude, el efecto de la fuerza tangen* 
cial. El apogeo completa su revolución en cosa de nueve años, se- 
gún ya hemos expuesto (art. 360). 

.575. La misma causa que dá oríjen á la dislocación de la línea 
de los ápsides de la órbita perturbada, ocasiona una alteración cor- 
respondiente en la excentricidad de esta, como se vé con toda cla- 
ridad á la simple inspección de las figuras 71 y 72. Así en la figu- 
ra 71, puesto que el cuerpo perturbado vá desde el ápside in- 
ferior, impelido por una fuerza mayor que la necesaria para mante- 
nerlo en una órbita elíptica, y que le hace describir otra de mas cur- 
vidad, todo su curso en esta parte y en cuanto de esta causa de- 
pendiere, caerá dentro de la elipse, como lo manifiesta la línea pun- 
teada; y cuando llegue al ápside superior, será su distancia al foco 
ocupado por el cuerpo central , mas corta que en el caso de haber 
descrito una elipse siu perturbaciones; lo cual equivale á decir, que 
la excentricidad de su órbita, graduada por la comparación de las 
distancias de los dos ápsides al foco, disminuirá, ó que la órbita 
se aproximará mas á ser circular. El efecto contrario tendrá lugar 
en el caso de la figura 72. Existe por tanto, entre el movimiento 
momentáneo del perihelio de la órbita perturbada, y la variación 
momentánea de su excentricidad , una relación muy parecida á la que 
liga las alteraciones de la inclinación, con los movimientos del no- 
do; y en realidad, las teorías geométricas rigorosas de los dos casos 
presentan una íntima analogía , y vienen á parar á resultados fina- 
les de la misma naturaleza. Lo que la variación de excentricidad res- 
pecto del movimiento del perihelio , es la variación de inclinación 
respecto del movimiento del nodo. En entrambos casos, el período 
de la una es también el que observa el otro; y en tanto que los pe- 
rihelios recorren ángulos considerables hacia uno y otro lado en 
virtud de un movimiento oscilatorio, ó dan vuelta en períodos in- 
mensos á toda la periferia, las escentricidades aumentan y dismi- 
nuyen por grados comparativamente pequeños, y al cabo se restable- 
cen en sus magnitudes originarias. Y así como en la órbita lunar, 
la rotación rápida de los nodos impide que la variación de inclina- 
ción se acumule hasta el punto de llegar á una cantidad de impor- 
tancia, así también la revolución todavía mas rápida de su apogéo, 
efectúa una pronta compensación en las fluctuaciones de su escentri- 
cidad, sin dejarles que lleguen nunca á extenderse de un modo con- 
siderable; en tanto que presentándose la órbita lunar en virtud de 
estos mismos movimientos, con veloz sucesión en toda la variedad po- 
sible de situaciones respecto de las fuerzas perturbatrices , ya sean 



Digitized by Google 



310 TRATADO DE ASTRONOMIA. 

del sol, de los planetas, ó de la materia protuberante del ecuador 
terrestre , se corta eficazmente toda acumulación secular de estas pe- 
queñas variaciones, que pudiera al cabo de siglos producir un incre- 
mento ó una diminución importante en su excentricidad. Y con efecto, 
la observación hace ver que la excentricidad media de la órbita lunar, 
es ahora la misma que era en los siglos mas remotos de la astronomía. 

576. Los movimientos de los perihelios y las variaciones de las 
excentricidades de las órbitas planetarias, están relacionados y ligados 
entre sí, del mismo modo y casi por las mismas leyes, que las varia- 
ciones de los nodos y las inclinaciones. Cada planeta obra sobre todos 
los demás, y de cada acción mutua de estas se origina su período de 
compensación , propio y peculiar, el cual en conformidad con el prin- 
cipio del art. 526 , se propaga de aquí por todo el sistema. Y así vie- 
nen á resultar ciclos de ciclos , de cuya combinada duración puede 
formarse alguna idea, considerando cuál es la extensión de uno de es- 
tos períodos, en el caso de dos de los planetas principales, Júpiter y 
Saturno. Despreciando la acción de los demás , el efecto de su atrac- 
ción mutua sería producir una variación en la excentricidad de la 
órbita de Saturno, desde 0,08409, su valor máximo , hasta 0,01345, 
que es el mínimo ; en tanto que la de Júpiter variaría dentro de límites 
mas reducidos, á saber: 0,06036 y 0,02606, correspondiendo la máxi- 
ma excentricidad de Júpiter á la mínima de Saturno, y vice versa. El 
período en que deberían pasar por todas estas alteraciones , viene á ser 
de 70.414 años. Por este ejemplo se puede sacar en limpio, que bien 
sería necesario el transcurso de muchos millones de años , para recor- 
rer completamente el ciclo combinado , que hubiese de restablecer á 
todo el sistema en su estado originario, por lo concerniente á las ex- 
centricidades de sus órbitas. 

577. El lugar del perihelio de la órbita de un planeta, es de poca 
consecuencia en punto al bienestar de sus moradores ; pero su excen- 
tricidad es de suma importancia, como que por la permanencia de 
los ejes mayores de las órbitas , de ella depende la temperatura media 
de su superficie , y también las variaciones extremas de que pueden 
ser susceptibles sus estaciones. Porque fácilmente se puede hacer ver, 
que la cantidad media de luz y calor recibida del sol por un planeta 
durante su revolución , es proporcional , cwterix paribus , al eje menor 
de la elipse que recorre (1). Es, pues, consiguiente que una variación 
cualquiera en la excentricidad, al alterar el eje menor, altere también 

(1) «De las Causas astronómicas que pueden influir en los fenómenos geológi- 
cos.» — Geological Transaclions, 1832. 
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la temperatura media de la superficie ; y en cuanto al modo de influir 
de tal variación en los extremos de la temperatura , se infiere y percibe 
claramente por lo expuesto en el art. 315. En vista de esto es natural 
se pregunte , si en el vasto ciclo arriba mencionado , durante el cual es 
dable que , ya en este , ya en el otro período , se acumulen en la ór- 
bita de un planeta perturbaciones que, procedentes de distintos para- 
jes, conspiren en un mismo sentido, no pudiera la excentricidad de 
un planeta cualquiera, de la tierra v. g. , llegar á ser tan considerable, 
que acabase con esas relaciones que la hacen habitable para nosotros, 
ó daroríjen cuando menos, á grandes trastornos en la comodidad y bien- 
estar que su actual estado físico nos proporciona. Las investigaciones 
de los geómetras nos facultan para responder negativamente á esta 
cuestión. Lagrangc ha demostrado que subsiste entre las masas, los ejes 
de las órbitas , y las excentricidades de los planetas , una relación 
semejante á la que dejamos expuesta respecto de las inclinaciones , á 
saber : que si la masa de cada planeta se multiplica por la raiz cuadra- 
da del eje mayor de su órbita , y por el cuadrado de su excentricidad, 
la suma de estos productos en todo el sistema es invariable ; y como de 
hecho sea dicha suma en extremo reducida, sigúese de aquí que debe 
permanecer tal constantemente. Y puesto que los ejes mayores de las 
órbitas no están sujetos á variaciones seculares , equivale esta rela- 
ción á decir , que ninguna órbita podrá aumentar su excentricidad si- 
no á costa de un fondo común , que en su totalidad solo asciende á 
muy poca cosa, y debe permanecer siempre en el mismo estado (1). 

578. En el artículo antepenúltimo hemos insinuado algo acerca 
de perturbaciones producidas en la órbita lunar, por la materia protu- 
berante del ecuardor terrestre. La atracción de una esfera es la misma, 
que si toda su masa se hallase reunida en un solo punto , que es su 
centro; pero no sucede así con el esferoide, cuya atracción, ni ya se 
dirije exactamente al centro, ni sigue en rigor la ley de la razón in- 
versa del cuadrado de las distancias. De aquí proviene una série de 
perturbaciones , que aunque sumamente pequeñas en cantidad , no de- 
jan por eso de ser perceptibles en los movimientos lunares, y afectan 

(1) Nada hay , sin embargo , en esta relación aisladamente considerada, que ase- 
gure á los planetas menores , Mercurio , Marte , Juno , Ceres, etc. de una catástro- 
fe , en caso de que pudieran acumular en sí, ó en alguno de ellos , toda la suma á 
que asciende este fondo de excentricidad. Pero eso no puede suceder nunca : en el 
reparto siempre tomarán para sí Júpiter y Saturno «la parte del león.» Una ad- 
vertencia semejante puede hacerse respecto del fondo de inclinación del art. 515. 
Obsérvese de paso, que estos fondos nunca pueden llegar á ser deudores (negativos): 
todos sus términos son esencialmente positivos. 
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con especialidad los del nodo y del apogéo. Pero la consecuencia mas 
notable entre todas las de este oríjen, es una pequeña nutación de 
la órbita lunar, exactamente análoga á la que causa la luna en el pla- 
no del ecuador terrestre, en virtud de su acción sobre la misma pro- 
tuberancia elíptica. Y en general se puede advertir , que en los sis- 
temas formados por un planeta y sus satélites, la figura elíptica del 
primero tiende á hacer que coincidan con su ecuador las órbitas de 
los segundos: tendencia que, si bien de corto efecto en el caso de la 
tierra, con todo en el de Júpiter , cuya elipticidad es muy considera- 
ble , y especialmente en el de Saturno , que á esta circunstancia reú- 
ne el incremento de la atracción de los anillos, llega á hacerse pre- 
ponderante sobre todas las causas internas y externas de perturbación, 
y ocasiona y conserva una coincidencia casi exacta de los planos ci- 
tados. Tal sucede por lo menos con los satélites mas inmediatos , que 
á los mas distantes no los afecta tanto esta causa , en razón de la ra- 
pidez conque disminuye por el aumento de la distancia, la diferen- 
cia entre las atracciones de una esfera y de un esferoide. Así pues , en 
tanto que las órbitas de todos los seis satélites interiores de Saturno, 
se hallan casi exactamente en el plano del anillo y del ecuador del pla- 
neta, la del séptimo ó exterior, cuya distancia á Saturno está en- 
tre 60 y 70 diámetros del mismo planeta, tiene una inclinación consi- 
derable respecto de aquel plano. Por otra parte, esta larga distancia, 
al mismo tiempo que dá lugar á que el satélite conserve su inclinación 
actual, impide por paridad de razones, que el anillo y el ecuador 
esperimenten dislocación perceptible de resultas de su atracción , ó 
que estén sujetos á movimientos apreciables, análogos á nuestra nuta- 
ción y precesión. Dado caso que existan, deben ser mucho mas lentos 
que los de la tierra, por ser la masa de este satélite (el mayor de su 
sistema) una fracción mucho mas pequeña de la de Saturno, en cuan- 
to puede juzgarse por su tamaño aparente, que la de la luna respecto 
de nuestro globo; en tanto que la precesión solar, á causa de la dis- 
tancia inmensa del sol, debe ser del todo insensible. 

570. Comparando los resultados de las perturbaciones de los pla- 
netas , que de sí arroja la observación , con los que la teórica les asig- 
na, es como venimos en conocimiento de las masas de todos aque- 
llos, que por carecer de satélites, no presentan otro medio de que 
echar mano para este objeto. Cada planeta produce cierta cantidad de 
perturbación en los movimientos de los demás, proporcionada á su 
masa y al grado de ventaja ó preponderancia que por el momento le 
dá sobre dichos movimientos su situación en el sistema. Esta última, ó 
sea la situación con cuanto de ella dependa, se puede calcular con 
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toda exactitud; pero la primera, ó la masa, solo por la observación 
de sus efectos puede llegarse á conocer. Sin embargo , en la determi- 
nación de las masas de los planetas , presta la teórica el mayor auxi- 
lio á la observación, señalándole las combinaciones mas favorables, 
para desentrañar el dato que busca, de entre la revuelta muchedum- 
bre de sobrepuestas desigualdades , que siempre afectan el lugar obser- 
vado de un planeta; indicándole las leyes de cada desigualdad en su 
diminución y acrecentamiento periódicos , y haciéndole ver de qué 
manera cada desigualdad particular depende en punto á magnitud, 
de la masa que la produce. Así es como se ha advertido de poco tiem- 
po á esta parte, observando las perturbaciones que causa Júpiter en 
los movimientos de los planetas ultra-zodiacales, que la masa de aquel 
grau planeta, la misma que ha empleado Laplace en sus investigacio- 
nes, y se halla introducida en todas las tablas astronómicas, se ha- 
bia determinado con poca exactitud, ó por mejor decir , que se había 
cometido un error considerable en su determinación , por haberse lia- 
do excesivamente de las observaciones de sus satélites , hechas po" 
Pound y por otros con instrumentos muy imperfectos. A la misma 
conclusión se ha venido á parar, y casi á la misma masa, por medio 
de las perturbaciones producidas por Júpiter sobre el cometa de Encke, 
El error era de suma importancia, siendo como es la masa de Júpiter, 
el elemento de mas decidido influjo en el sistema planetario, después 
de la del sol. Afortunadamente el profesor Airy parece haber puesto 
en claro con sus recientes observaciones, la causa del error, y aun se- 
ñalado su oríjen en la imperfección de las medidas micrométricas de 
las máximas elongaciones de los satélites; y por medio de otras nue- 
vas efectuadas con mas esmero y con instrumentos incomparablemen- 
te superiores, consiguió al cabo hacerlo desaparecer (l). 

580. Así como las perturbaciones de los planetas nos llevan al co- 
nocimiento de sus masas , comparadas con la del sol , así también las 
perturbaciones de los satélites de Júpiter, nos han dado, y los de Sa- 
turno darán sin duda con el tiempo, conocimiento de la proporción, 
que las masas de estos guardan con la de sus respectivos planetas pri- 
marios. Del sistema de los satélites de Júpiter ha tratado Laplace de 
un modo que nada deja que desear; y por su teórica comparada con 
innumerables observaciones de eclipses de dichos satélites, se han f.- 

M) Según I.aplacc, la masa de Júpiter es - ' de !a del sol por las i Inerva- 
eiones de Pound ; según el profesor Airy por \as suyas, -r¿r- próximamente. Véan- 
selas Memorias de la Sociedad astronómica de Lóndrcs , vol. VIH. (V. del T.) 

40 
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jado las masas consignadas en el art. 403. Pocos resultados teóricos 
hay mas sorprendentes, que el ver á estos átomos tan diminutos, pe- 
sados en la misma balanza que se ha empleado para la masa ponde- 
rosa del sol, la cual escede á la del menor de ellos en la proporción 
enorme de 6ó. ooo. ooo á l. 



■ 
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CAPITULO xn 



DE LA ASTRONOMIA SIDEREA. 

De las estrellas en general. — Sn distribución en clases, segnn sus magnitudes 
aparentes. — Su distribución en la bóveda celeste. — De la vía Uctea. — Paralagc 
ánnua. —Distancias reales , dimensiones probables , y naturaleza de las estrellas. 
—Estrellas variables. — Estrellas efímeras. — De las estrellas dobles. — Sus revo- 
luciones, la una en derredor de la otra en órbitas elípticas. —Extensión de la ley 
de la gravedad á estos sistemas. — Color de ciertas estrellas.— Movimiento propio 
del sol y de las estrellas. — Aberración y paralagc sistemática. —De los sistemas 
sidéreos compuestos. — Cúmulos de estrellas — De las nébulas. — Estrellas nebu- 
losas. — Nébulas anulares y planetarias. — Luz zodiacal. 



.381. A demás de los astros que hemos descrito en los capítulos 
anteriores, nos presenta la bóveda celeste un sinnúmero de objetos 
mas ó menos brillantes, que en general se designan con el nombre de 
estrellas. Y aunque esta denominación comprenda á individuos, que di- 
fieren entre sí, no solo en esplendor, sino también en otros muchos pun- 
tos esenciales, sin embargo todos ellos concuerdan en un atributo, que 
es un sumo grado de permanencia , en cuanto á situación aparente re- 
lativa. De aquí les ha vcuido el dictado de « estrellas fijas , » expresión 
que debe entenderse en sentido comparativo, no absoluto; pues es 
cierto que muchas de ellas, y probablemente todas, se hallan en un 
estado de movimiento , si bien tan pausado en realidad , que solo pue- 
de percibirse por medio de observaciones muy escrupulosas, y al cabo 
de un gran numero de anos. 

582. Los astrónomos acostumbran distinguir las estrellas según su 
brillo aparente, en clases que denominan magnitudes. Así, las mas 
brillantes se dice que son de primera magnitud; las que les siguen en 
explendor, con una inferioridad bastante señalada para establecer 
una distinción, se clasifican en la segunda, y así de grado en gra- 
do hasta la sesta ó séptima magnitud, donde ya se comprenden las 
estrellas mas pequeñas que la simple vista puede descubrir en la no- 
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che mas despejada y sin luna. Pero á mas de estas, continúan los 
anteojos ensanchando la esfera de visibilidad: tanto, que la distinción 
de las magnitudes comprendidas entre la octava y décima sesta inclu- 
sive, no presenta dificultad para todos los que manejan instrumentos 
de mucha fuerza; ni parece que hay el menor motivo para asignar 
límites á esta progresión , cuando todo aumento en las dimensiones y 
amplificación de los anteojos , que los progresos de la óptica siguen fa- 
cilitando, ha ido ofreciendo á nuestra vista una multitud innumerable 
de astros, que autes eran invisibles; de forma que, según lo que has- 
ta ahora nos ha enseñado la experiencia , el número de las estrellas 
pudiera muy bien ser realmente infinito; tomando esta expresión en el 
único sentido en que pueda significar algo para nosotros. 

583. Conviene notar, sin embargo, que esta clasificación en mag- 
nitudes es enteramente arbitraria. Entre un sinnúmero de cuerpos lumi- 
nosos, que es probable difieran intrínsecamente, así en tamaño como 
en explendor, y colocados á distancias desiguales de nosotros, por 
precisión ha de parecer uno mas brillante, otro le seguirá en este 
atributo, y así por grados los demás. Un orden de sucesión, necesa- 
riamente relativo á nuestra localidad entre ellos, ha de existir forzó- 
sámente; y que en la progresión infinita descendente, desde el mas 
brillante hasta el invisible, escojamos este ó aquel punto para tirar 
nuestras líneas de demarcación , es del todo indiferente. Todo aquí 
es asunto de puro convenio , se lo que el uso lo tiene ya establecido ; y 
aunque sea imposible determinar exactamente, ó a priori, donde con- 
cluye una magnitud y empieza la inmediata , y que se den casos de 
que diferentes observadores difieran en la asignación de las magnitu- 
des , sin embargo los astrónomos han restringido en general la pri- 
mera magnitud á cosa de 1 5 ó 20 estrellas principales , la segunda á 
50 ó 60 inmediatamente inferiores, la tercera á unas 200 todavía mas 
chicas , y así por este orden ; aumentando el número de estrellas con 
suma celeridad , al paso que se desciende en la escala de brillantez, 
como se puede juzgar por los datos anteriores, y por el siguiente, á 
saber: que el número de estrellas comprendido en nuestros catálogos 
hasta la séptima magnitud inclusive , asciende ya á unas 15 ó 20.000. 

584. Como no vemos el disco real de las estrellas, y solo juzga- 
mos de su brillantez por la impresión total que hacen en nuestra vista, 
claro está que la «magnitud" aparente de cualquiera de ellas, depen- 
derá : i.° de su distancia á nosotros; 2.° del tamaño absoluto de su 
superficie iluminada; y 3.° del resplandor intrínseco de dicha super- 
ficie. Pues si de todos eslos datos , nada ó casi nada sabemos , y to- 
das las razones militan á favor de que cada uno de ellos pueda ser dis- 
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tinto en los diferentes individuos, hasta en la proporción de muchos 
millones á la unidad; claro está también , que no debemos prometer- 
nos una gran certeza en las consecuencias, que podamos deducir de 
los datos numéricos relativos á la distribución de tales individuos en 
nuestras clases artificiales. "En realidad , no se han puesto de acuer- 
do todavía los astrónomos sobre principio alguno que pudiera servir 
de base á la distribución fotométrica de las magnitudes; si bien puede 
advertirse en la actual , cierta tendencia á formar una progresión geo- 
métrica, cuyos términos van siendo respectivamente la mitad de los 
que les anteceden (i). Sería no obstante de desear , que dejando á un 
lado todas estas subdivisiones arbitrarias , se apreciase numéricamente 
por experimentos fotométricos escrupulosos , el grado de brillantez 
aparente de cada estrella , lo cual subministraría un carácter de los 
que se llaman definidos en historia natural , y un término de compa- 
ración para poner en claro las alteraciones que puedan sobrevenir en 
ellas : alteraciones que sabemos tienen lugar en algunas, y que por lo 
mismo es de presumir sin temeridad , que puedan ocurrir en todas. 
Entre tanto , y como primera aproximación , pueden tenerse presentes 
las proporciones de luz que ponemos á continuación, fundadas en com- 
paraciones y experimentos hechos por Sir W. Herschel (2) en unas 
cuantas esti ellas escojidas. 

Luz de una estrella media entre las de 1.' magnitud = 100 

2. 1 = 20 

3. a — 12? 

4. " = 6 

5. * = 2 

6. a = 1 

Por experimentos hechos por mí mismo he hallado , que la luz de 
Sirio, la mas brillante de todas las estrellas fijas, es como unas 324 
veces la de una estrella media entre las de 6. a magnitud (3). 

58 5. Si la comparación de las magnitudes aparentes , con el res- 
pectivo número de estrellas que entra en cada una , no conduce á con- 
clusión alguna cierta , no sucede otro tanto cuando contemplamos las 
magnitudes , relativamente á su distribución local por la bóveda celes- 
te. Es cierto que si nos atenemos á las tres ó cuatro clases primeras, 
las hallaremos repartidas con regular imparcialidad por toda la esfera; 

(1) Struvc , Catálogo de estrellas dobles de Dorpat , pág. 35. 

(2) Philosoph. Transad. , 1317. 

(3) Memorias de la Sociedad astronómica de Londres , vol. III , pág. 183. 



Digitized by Google 



318 TB ATADO DE ASTRONOMIA. 

pero si hacemos entrar en cuenta la totalidad de las que pueden per- 
cibirse á la simple vista, luego advertiremos un incremento señalado 
y rápido en el número de estrellas, a medida que nos aproximemos á 
los confines de la via láctea. Y si todavía nos extendemos a las mag- 
nitudes telescópicas, las vemos apiñadas de un modo que no abarca la 
imaginación por todo el ámbito de este círculo y del brazo que despi- 
de; por manera, que en hecho de verdad (art. 253) toda su luz está 
compuésta de estrellas, cuya magnitud por un promedio se puede fijar 
de décima á undécima. 

586. Estos fenómenos cuadran perfectamente con la suposición, de 
que las estrellas de nuestro firmamento , en lugar de hallarse disemi- 
nadas en el espacio en todas direcciones sin preferencia alguna , for- 
man una estratificación ó capa , cuyo espesor es reducido en compa- 
ración del largo y del ancho ; y en la cual ocupa la tierra un lugar, 
que cae hácia la medianía de su espesor , y cerca del punto en donde 
se subdivide en dos láminas principales, que forman entre sí un ángu- 
lo pequeño. Con efecto, es indudable que á los ojos de un espectador 
así situado, la acumulación aparente de las estrellas, suponiéndolas 
disemioadas con mediana igualdad por el espacio que ocupan , sería 
menor en la dirección del rayo visual SA (figura 73) perpendicular á la 
lámina , y mayor en la de su anchura , como SB , SC , SD ; aumen- 
tando rápidamente al pasar de la primera dirección á la segunda, así 
como vemos á los vapores lijeros, que apenas hacen mas que empañar 
la transparencia de la atmósfera , convertirse en una espesa niebla 
hácia las proximidades del horizonte , por solo el aumento rápido de 
la extensión , que en ellos tiene que atravesar el rayo visual. Tal es en 
consecuencia, el aspecto bajo el cual contempla la construcción del 
cielo estrellado Sir \V. Herschel; cuyos a jigantados telescopios han 
efectuado un análisis completo de esta prodigiosa zona, y puesto en 
claro el hecho de estar toda ella formada de estrellas, que se muestran 
tan apiñadas en algunas de sus partes , como se puede inferir por lo 
que dedujo contando las estrellas comprendidas á la vez en el campo 
de su telescopio, á saber : que habían pasado 50.000 á su vista en una 
zona de dos grados de ancho, durante el espacio de una sola hora de 
observación. Lo inmenso de las distancias á que deben hallarse las 
mas remotas regiones de la vía láctea , bastará para dar razón de la 
gran preponderancia de las magnitudes pequeñas , que en ellas se ob- 
serva. 

587. Y haciéndose aquí mención de la lejanía comparativa de cier- 
tas regiones del ciclo estrellado , y de nuestra situación entre ellas, 
natural es que se pregunte, ¿á qué distancia se halla de nosotros la 
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estrella fija mas inmediata? ¿Con arreglo a qué escala está construi- 
do nuestro firmamento visible? ¿Y qué proporción guardan su dimen- 
siones , con las de nuestro propio sistema? A esto, sin embargo, no ha 
podido hasta ahora la astronomía dar respuesta satisfactoria : todo lo 
que hasta ahora nos dice , es negativo. Por medio de observaciones 
delicadas, y de ingeniosas combinaciones de raciocinio teórico, hemos 
Helado á un cómputo exacto, primero de las dimensiones de la tierra; 
lue^o tornando estas como base, al conocimiento de las de su órbita al 
rededor del sol; y en seguida, fijando, digámoslo así, nuestras esta- 
ciones en los opuestos márgenes de la periferia de esta órbita , hemos 
prolongado nuestras medidas hasta los últimos confines de nuestro pro- 
pio sistema , y aun con el auxilio de lo que sabemos acerca de las es- 
cursiones de los cometas, hemos podido dar como á tientas un paso ó 
dos , mas allá de la órbita del planeta mas lejano de todos los cono- 
cidos. Pero entre la órbita nías remota y la estrella mas próxima, me- 
dia un abismo, de cuya extensión no pueden darnos idea las observa- 
ciones hechas hasta hoy , ni aproximación clara y distinta, no habien- 
do distancia alguna, por inmensa quesea, á que no pueda sobrepujar, 
según todos-Ios datos que tenemos. 

588. En la medición trigoriomt' trica (art. 226) de nuestro sistema, 
el diámetro de la tierra nos ha servido como base de un triángulo, 
para calcularla distancia del sol; pero la pequenez extremada de la pa- 
ralaje solar (art. 304) hace tan delicado el cálculo de este « mal acon- 
dicionado» triangulo (art. 227), que solo por la feliz combinación de 
circunstancias favorables que en los pasos de Venus (art. 409) se reú- 
nen , pudieran sus resultados llegar á ser siquiera de mediana confian- 
za. Mas mezquina es todavía la base que subministra el diámetro ter- 
restre, para la triangulación directa hasta los confines de nuestro pro- 
pio sistema (art. 449); y así nos vemos precisados á sustituir la/w«- 
lage ánnua á la diurna, ó lo que es lo mismo , á tomar por base de 
nuestros cálculos las velocidades relativas de la tierra y de los plane- 
tas en sus órbitas (art. 414), siempre que queremos llevar tan lejos 
este procedimiento trigonométrico. Era muy de esperar que , ensan- 
chada así nuestra base hasta el punto de igualar á las vastas dimen- 
siones del diámetro déla órbita terrestre, el paso inmediato en nues- 
tra triangulación (art. 227) se daría con mucha ventaja; y que trasla- 
dando nuestra estación de un extremo al otro de ella, debería resultar 
una cantidad perceptible y mensurable de paralage ánnua en las es- 
trellas , por donde viniésemos en conocimiento de sus distancias. Pues 
sin embargo , después de haber apurado cuantos recursos proporciona 
la prolijidad de las observaciones y de los cálculos , no han podido 
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convenir todavía los astrónomos en algún resultado positivo sobre este 
punto ; y parece por tanto demostrado , que la cantidad á que ascien- 
de dicha paralage , aun cuando sea en la estrella fija mas inmediata 
de cuantas hasta el dia se han examinado con el debido esmero , per- 
manece todavía embebida y oculta entre los errores accidentales, pro- 
pios de todas las determinaciones astronómicas (I). Conviene ahora 
saber, que es tal el grado de escrupulosidad y delicadeza á que estas 
han llegado , que si la cantidad que por ellas se inquiere ascendiera á 
un solo segundo, esto es , si el radio de la órbita terrestre subtendiera 
este ángulo tan diminuto , visto desde la estrella fija mas inmediata, 
es imposible que hubiera dejado de ser descubierta y umversalmente 
reconocida. 

589. Y siendo el radio al seno de 1" como 200.000 á 1 , en nú- 
mero redondo, sigúese que en esta misma proporción, cuando menos y 
debe exceder la distancia de las estrellas fijas á la tierra, á la distan- 
cia de la tierra al sol. Esta última distancia contiene, como hemos 
visto ya, 24.000 veces al radio déla tierra; y por último, para ve- 
nir á parar á medidas comunes, el radio terrestre tiene sobre 3.480 
millas, según lo cual la distancia de las estrellas no puede bajar de 
4.800.000.000 radios terrestres, ó 1G.C00.000.000.000 millas!! Has- 
ta qué punto puede ser mayor, no lo sabemos. 

590. Con tales guarismos se confunde la imaginación. El único 
modo de formar alguna idea de semejantes distancias, es por medio 
del tiempo que necesitaría la luz para recorrerlas. Pues bien, la luz, 
según hemos visto, camina á razón de 106.000 millas por segundo; y 
por tanto, tardaría por el cómputo mas bajo, íoo.ooo.ooo de segun- 

(1) Así podía decirse con toda propiedad en la época en que escribía nuestro au- 
tor, cuando la variedad y aun contradicción de resultados , obtenidos por astróno- 
mos célebres con los instrumentos mas perfectos , hacia dudoso el que llegara á sal- 
varse esta barrera. Posteriormente los trabajos del profesor Struve con el gran anteo 
jo de Dorpat, que daban ya como muy probable una paralage de 0",26 para ¿* Lyra, 
hicieron renacer la esperanza de que el método de las medidas micrométricas pu- 
diera dar resultados mas satisfactorios ; y por último, el profesor Bessel con su 
magnífico hcliómctro , y por una série de medidas que nada dejan que desear, en 
~ punto á delicadeza y esmero en atenderá cuanto pudiera influir en la exactitud de 
los resultados , ha hecho ver que la pequeña estrella 61 Cygni tiene una parala- 
ge de 0",3t, con una probabilidad comparable á la de muchos de los datos astronó- 
micos , que se miran como mas irrecusables. Para formar juicio del estado ac- 
tual de conocimientos en el asunto de la paralage de las estrellas fijas, puede con- 
sultarse una memoria de Mr. Main , en el vol. XII de las Memorias de la Socie- 
dad Real astronómica de Londres , si ya no se quiere ver el trabajo original del 
profesor Bessel en el vol. XVI , números 365 y 360 del periódico «Astronoraische 
Nachrichten.» (iY. del T.) 
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dos; ó algo nías de tres años, en semejante travesía. ¡Cual hemos, 
pues, de suponer, que será la distancia de eias innumerables estrellas 
de magnitudes inferiores, que nos descubren los anteojos! Si damos 
por sentado que la luz de las estrellas vaya siendo en cada magnitud 
la mitad déla correspondiente á la magnitud inmediata superior, ten- 
dremos que una estrella de primera magnitud necesitaría alejarse á 
uua distancia 362 veces mayor que la que tiene actualmente, para 
aparecer como de décima sesta. De que se sigue, que entre la multitud 
sin cuento de tales estrellas telescópicas, debe haber muchas, cuya 
luz haya tardado mil años por lo menos en llegar hasta nosotros ; y 
que por tanto, cuando observamos sus lugares y anotamos sus altera- 
ciones, lo que en realidad hacemos es leer su historia de mil años de 
fecha , conservada y transmitida de este modo prodigioso. .\o pode- 
mos evitar esta conclusión , sin adoptar como alternativa una inferio- 
ridad intrínseca de luz, en todas las estrellas mas menudas de la via 
láctea. La probabilidad de esta alternativa podremos apreciarla mejor, 
cuando hayamos adquirido conocimiento con otros sistemas sidéreos, 
cuya existencia nos revelan los anteojos, y de los cuales sacaremos 
analogías suficientes, para que no nos quede duda de que la hipótesis 
primera está en perfecta armonía con todo el tenor general de los he T 
chos astronómicos. 

591 . Dejando empero el campo de las especulaciones, y reducién- 
donos á límites tan estrechos, que estemos seguros de quedarnos in- 
feriores a la realidad , vamos ¿ emplear el conocimiento negativo que 
respecto á la distancia de las estrellas hemos alcanzado, para formar 
algún cómputo adecuado de sus tamaños verdaderos. Sobre este punto 
ningún dato directo nos pueden proporcionar los anteojos : los discos 
de las estrellas que los mas perfectos nos presentan, no son reales, si- 
no espurios^ una nueva ilusión óptica (1). Su luz en consecuencia, ha- 
brá de ser nuestra única guia. Ahora bien, el Dr. Wollaston por me- 
dio de esperimentos fotométricos directos, á los cuales no parece que 
puede hacerse objeción alguna (2) , ha averiguado que la luz de Sirio 
tal cual la recibimos, es á la del sol, como i á 20.000.000.000. Por 
consiguiente , para que el sol no nos pareciese mas brillante que Sirio, 
sería indispensable alejarlo á mas de 141.400 veces su distancia ac- 
tual. Pero hemos visto, que la distaucia de Sirio no puede bajar de 
200.000 veces la del sol: luego según el computo mas bajo que 
puede hacerse , la luz que realmente emite Sirio ha de ser mas que 

(1) Véase Giutiicl Cyclopedia, Optica. 

(2) Transacciones filosóficas , 1829, pág. 24. 

41 
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doble de la emitida por el sol; ó bien , debe Sirio en punto á expíen- 
dor intrínseco, ser igual cuando menos á dos soles, y según todas las 
probabilidades es mucho mayor (1). 

592. ¿Y con qué objeto podemos suponer que han sido disemina- 
dos estos cuerpos grandiosos, por el abismo del espacio? No cierta- 
mente con el de hacer mas claras nuestras noches, que sería mejor des- 
empeñado por una nueva luna , de una centésima parte del tamaño de 
la actual, ni con el de brillar como un espectáculo magnífico, sin mas 
significado y sin realidad, y confundirnos entre varias conjeturas. Es 
verdad que nos son útiles como puntos permanentes , á que podernos 
referir con toda exactitud en caso necesario; pero con poco provecho 
habría estudiado astronomía el que pudiese suponer al hombre obje- 
to único del cuidado de ser Criador, ó que no viese en el vasto y ma- 
ravilloso aparato que nos rodea, los medios de atender quizá á las ne- 
cesidades y bien estar de otras razas de seres animados. Los planetas 
reciben, como hemos visto, su luz del sol, pero no puede ser lo mis- 
mo respecto de las estrellas. Estas son , pues , indudablemente otros 
tantos soles, y acaso cada una en su esfera sea el centro dominante, 
al rededor del cual hagan sus giros otros planetas ó cuerpos, de los 
cuales ni aun idea podemos formar por las analogías que nos presenta 
nuestro propio sistema. 

593. 3No faltan sin embargo analogías, fundadas en mas que 
meras conjeturas, que indiquen cierta conformidad entre las leyes 
dinámicas que prevalecen en las regiones remotas de las estrellas, y 
aquellas á que obedecen en sus movimientos los cuerpos de nuestro 
propio sistema. Donde quiera que podemos descubrir la ley de los 
períodos, ó la repetición regular de los mismos fenómenos en los mis- 
mos tiempos, se nos presenta con viveza la idéa del movimiento ro- 
tatorio ó del orbitual. Entre las estrellas hay varias, que si bien no se 
distinguen de las demás por variación alguna de lugar, ni por dife- 
rencia de aspecto en los anteojos, experimentan, sin embargo, 
regular y periódicamente un aumento y diminución de explendor, que 
en uno ó dos casos se estiende, desde una estincion completa hasta 
la recuperación de toda su luz: Ilámanse las tales estrellas periódicas. 
Una de las mas señaladas entre estas, y que ha merecido por tal la 
denominación enfática de Mira, es la o Ceti, advertida primero por 
Fabricius en 1596. Se deja ver como doce veces en once años, ó mas 

()) El doctor Wollaston , partiendo, como con todo fundamento creemos que 
puede hacerlo , de un limite de para lago posible en Sirio , mucho mas reducido 
del que hemos adoptado en el texto , ha llegado á la consecuencia de que la luz 
intrínseca de esta estrella debe ser próximamente como catorce veces la del sol. 
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exactamente, guarda en sus fases un período de 334 días; permanece 
en todo su explendor sobre 15 días, siendo entonces en algunas oca- 
siones igual á una estrella considerable de segunda magnitud; luego 
disminuye por espacio de unos tres meses, h.ista venir á parar en ha- 
cerse completamente invisible , en cuyo estado persevera como unos 
cinco meses, al cabo de los cuales vuelve á ser visible; y continúa 
aumentando de explendor durante los tres meses restantes de su pe- 
ríodo. Tal es el curso general de sus fases. Con todo, no siempre re- 
cobra el mismo grado de brillo , ni aumenta y disminuye por los mis- 
mos pasos: Hevelio refiere (Lalande, Ast. art. 794) que durante los 
cuatro años, desde octubre de 1672 á diciembre de 1676 , no se vio 
absolutamente. 

594. Otra estrella periódica muy notable, es la llamada Algol ó 
¿ Pcrsei. Por lo común , se vé como de segunda magnitud , y así con- 
tinúa por espacio de 2 d I4 h , cuando de repente empieza á disminuir 
de brillo, y en cosa de 3§ 5 ' queda reducida á la cuarta magnitud. 
Vuelve luego á aumentar, y en ;$| ' mas recupera su explendor usual, 
pasando por todas estas mudanzas en 2' 1 20 h 48 ,n próximamente. Es- 
ta ley singular de variación parece dar vehementes indicios de que 
pueda girar al rededor de ella algún cuerpo opaco, que interponién- 
dose entre Algol y nosotros , nos intercepte una gran parte de su luz; 
y tal es el aspecto bajo el cual considera estas mudanzas Goodricke, 
descubridor de este hecho notable por el año de 1782 (1), desde cuyo 
tiempo se ha continuado observando el mismo fenómeno, aunque con 
menos diligencia de la que á su mucho interés parece que correspon- 
día. Como quiera que se considere, siempre es un indicio del sumo 
grado de actividad que reina en esas regiones, en donde sin tales tes- 
timonios podríamos creer que todo estaba inanimado. Nuestro mismo 
sol requiere un período nueye veces mayor que este, para completar 
una rotación sobre su propio eje. Por otra parte, el tiempo periódico 
de un cuerpo opaco que girase en torno del sol , y de suficiente tama- 
ño para que visto desde una estrella lija pudiese producir en él una 
obscuración transitoria semejante, sería algo menos de catorce horas. 

(1) Flúcia este mismo tiempo parece que hizo igual descubrimiento un habitan- 
te de Prolitz , cerca de Drcsdc , llamado Palitzcti , labrador de oficio , astrónomo 
por vocación , el cual se habia familiarizado hasta tal punto con el aspecto del cielo, 
que entre (antas mil estrellas pudo distinguir á esta por su variación , y aun de- 
terminar el periodo que guardaba. El mismo Palilzch fué también el primero 
que logró ver el cometa de Hallcy en su aparición anunciada en 1750, casi con 
un mes de anticipación & los astrónomos , que armados con sus anteojos estaban 
acechando ansiosamente su regreso. Estas anécdotas parece que nos transfieren á 
la era de los pastores caldeos. x 
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595. El cuadro siguiente presenta ejemplares de estas estrellas, 
con gran variedad de períodos, en cuanto pueden estos mirarse en el 
día como conocidos: 



i * „ 

i Estrellas. 


Períodos. 


Variación 
de mnirniluiJ. 


Descubridores, jj 


i js Persei. 

/ Cephei. 

£ I.yrae. 
¡ n Autinoi. 
i a Herculis. 

* Serpentis ,1). 

o Ceti. 

X Cy^ni. 

367 Fhdrre,B. i 

34 Cygni , Fi. ¿) 

4 20 Leonis, M. ) 

n Sagitarii. 

v Le.mis. 


I). H. M. 

2. 20. 48 

.) . O . O i 

,-v £\ S\ 

6. 9. 0 

7. 4. 15 
60. 6. 0 

1 SO — — — 

334 — 

396. 21. 0 

49 1 

18 años. 
Muchos años. 
Id. 
Id. 


2 a 4 

3.4—5 

3 — 4. a 
3.4—4.5 

3—4 
7?-0 

2— 0 
6—11 

4 — 10 
(i— 0 

7 -0 

3— 6 
6 — 0 


(Goodrieke. 1782 , 
) Palitzeh. . 1783 
Goodrieke. . 1 784 : 
Goodnckc. . 1 784 ¡ 
Pigott. . . . 1 784 ; 
Hersehel. . . 1 796 
Harding. . . 1826 
Fabricius. . 1596 
Kircher. . . 1687 
Maraldi. . . 1704 
Jnnson. . . . 1 600 

Halley. . . . 1 676 ; 
Montanari. . 1 66 7 



Sin embargo, parece que causas físicas desconocidas hasta el día 
afectan á las variaciones de estas estrellas , si tal vez no en la dura- 
ción del período, á lo menos con certeza en la extensión de la mu- 
danza. Ya dejamos advertida la in visibilidad de o Ceti por espacio 
de cuatro años, y á este ejemplo podemos añadir el de x 
que según Cassini , apenas fué visible durante los años de 1699, 1700 
y 1701, en las mismas ocasiones en que mas debía haber brillado. 

596. Estas irregularidades nos preparan para otros fenómenos de 
variación, en las estrellas que hasta ahora no han podido reducir- 
se á ley alguna en punto á período; y así deben considerarse, re- 
lativamente á nuestra ignorancia é inesperiencia , como del todo ca- 
suales, ó en caso de ser periódicos , de períodos demasiado exten- 
sos para que puedan haber ocurrido mas de una vez , en el espacio 
que comprenden nuestras observaciones. Los fenómenos á que alu- 
dimos, son los de las estrellas efímeras, que de tiempo en tiempo 
han aparecido en diferentes partes del cielo, despidiendo un res- 
plandor extraordinario; y después de permanecer por cierto interva- 
lo aparentemente inmóviles, se han apagado sin dejar el menor ves- 
tí) Ascensión recia 15ti 41 m: distancia al polo boreal 7t° 15'. 
(2) Las letras B, Fl, y M, indican que el numero está lomado de los catálo- 
gos de Bode , Flamsteed , y Ha} cr. 
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tigio tle su existencia. Tal es la estrella que, apareciendo de pronto 
en el año 125 antes de nuestra era, dicen que llamó la atención de 
Hiparco, y le indujo á formar un catálogo de estrellas, el mas an- 
tiguo de que hay memoria. Tal fué también la estrella que se dejó 
ver el año 389 cerca de * Aquiloc, permaneciendo por espacio de 
tres semanas tan brillante como Venus, y desapareciendo luego ente- 
ramente. En los años de (95, 1264, y 1572 aparecieron también sendas 
estrellas en la región celeste comprendida entre Ceféo y Casiopéa; y 
según la imperfecta noticia que nos ha quedado de los lugares de 
las dos primeras, comparada con la posición déla última, que se de- 
terminó con seguridad, como asimismo por la coincidencia bastante 
aproximada de los intervalos de sus apariciones, podemos muy bien 
sos¡ echar que todas ellas eran una misma estrella , con un período de 
cerca de 300 años, ó, según la suposición de Goodricke, de 150. La 
aparición de la estrella de 1572 fué tan repentina, que Tycho Brahe, 
célebre astrónomo dinamarqués, volviendo una noche (el II de no- 
viembre) del observatorio á su casa, se quedó sorprendido viendo á un 
grupo de gentes del campo que contemplaban con admiración una es- 
trella, que él por su parte estaba seguro deque no existía media hora 
antes. Era esta la estrella citada , que aparecía entouces brillante como 
Sirio , y continuó aumentando en explendor hasta superar á Júpiter 
en su máximo brillo , y ser visible en medio del dia. Empezó á venir 
á menos en diciembre del mismo año, y en marzo de 1574 habia des- 
aparéenlo completamente. Así también el 10 de octubre de 1G04, una 
estrella de esta clase , y no menos brillante, se presentó en la conste- 
lación de Serpentario, y continuó visible hasta octubre de 1G05. 

597. Fenómenos semejantes, aunque no de tan brillante carácter, 
se han observado en époea mas moderna, como en el caso de la es- 
trella de tercera magnitud descubierta en 1670 por Anlhelm, en la ca- 
beza del Cisne; la cual, depues de haberse perdido completamente de 
vista , reapareció , y habiendo experimentado una ó dos fluctuaciones 
singulares de luz, se apagó al cabo, de modo que no ha vuelto á 
verse. Asimismo, practicando un nuevo y escrupuloso exámen del cie- 
lo, y comparando sus resultados con los catálogos , se echan de me- 
nos muchas estrellas; y si bien es cierto que estas faltas han dimana- 
do no pocas v eces de errores de observación y anotación en los regis- 
tros, sin embargo, en muchos casos es igualmente seguro que no se 
han cometido en lo uno ni en lo otro , y que la estrella se ha obser- 
vado realmente, y qué realmente ha desaparecido del cielo (1). Ramo 
es este de astronomía práctica en que se ha hecho muy poco, y es 

(I) La estrella 42 Virginis se ha insertado en el catálogo de la Sociedad as- 
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cabalmente aquel en que los aficionados á la ciencia , contando solo 
con buenos ojos ó regulares instrumentos, pudieran aprovechar el 
tiempo con mucha utilidad (1). Ofrece una cosecha abundante de des- 
cubrimientos, mientras que los astrónomos de los observatorios esta- 
blecidos y en actividad, están casi necesariamente imposibilitados de 
tomar parte en ella , por la naturaleza de las observaciones á que tie- 
nen que dedicarse. Sir W. Herscliel ha formado catálogos del explen- 
dor comparativo de las estrellas en cada constelación , con el objeto 
expreso de facilitar estas indagaciones, pudiendo el lector consultarlas 
en las Transacciones filosóficas de 1 796 y años subsiguientes, en don- 
de hallará además el pormenor de su método de comparación. 

598. Vamos ahora á tratar de una clase de fenómenos , de ca- 
rácter enteramente distinto, que nos dan idea real y positiva acer- 
ca de la naturaleza, cuando menos de algunas de las estrellas, y no* 
ponen en el caso de declararlas sin titubear, sometidas á las mis- 
mas leves dinámicas, y obedientes á la misma fuerza de gravita- 
cion que rije en nuestro propio sistema. Muchas de las estrellas 
examinadas con el auxilio de los anteojos, se vé que son dobles, esto 
es, que están formadas por dos (en algunos casos tres) individuos, 
que se hallan á muy corta distancia. Pudiera atribuirse esto á pro- 
ximidad accidental, si solo ocurriera en un corto número de casos; 
pero lo frecuente de esta concomitancia, la inmediación extremada 
y en muchas ocasiones la próxima igualdad de las estrellas así reu- 
nidas, bastarían para in. lucir vehementes sospechas de una relación 
mas propincua é íntima, que la mera yusta-posicion casual. La 
estrella luciente Gástor, por ejemplo, vista con un anteojo de mu- 
cha amplificación , se halla compuesta de dos estrellas de entre ter- 
cera y cuarta magnitud , que están á cosa de 5" una de otra. No 
son, sin embargo, tan comunes las estrellas de esta magnitud en el 
cielo, que pueda mirarse como probable el que, diseminadas á la ven- 
tura, viniesen á caer dos tau inmediatas. Pues este es solo un caso 
entre muchos, que pudiéramos citar. Sir W. Herschel ha enumera- 
do mas de 500 estrellas dobles, en las cuales la distancia mutua de 

tronómica de Lóndrcs , lomándola del catálogo zodiacal dci barón de Zach. La 
eché de menos el 9 de majo de 1828, y después por repetidas veces he len ido en 
el campo de mi telescopio de 21 pies el lugar que debería ocupar, sin percibirla, 
como no sea una de dos estrellas iguales de 9. a magnitud, que están próxima- 
mente en el lugar que á dicha estrella corresponde. 
(1) « Ces varialions des éloilcs sent bien dignes de l'atlcnlicn des observateurs 

curieux Un jor.r vlcndra , pent-élre, oú les sciences aurout assez d'aniateurs, 

pourqu'on puisse suffire á ces délails.» — Lalande , art. 824. — Ciertamente este 
dia se puede decir que ha llegado ya. 
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las estrellas componentes está comprendida dentro de medio minuto; 
y á esta lista ha añadido recientemente el Profesor Struve de Dor- 
pat) continuando la pesquisa con instrumentos mejor montados para 
el objeto, cerca del quintuplo de aquel número. Otros observadores 
han ensanchado todavía mas este catálogo, ya tan extenso, sin ago- 
tar la fertilidad del cielo. Entre ellas las hay en gran número , en 
que la distancia entre los centros de las componentes no llega á un 
solo segundo, de lo cual se pueden citar como ejemplos t Añetis, 27 
f (Atlas) Plciadttm , y y v Cotonee, v y / Herculix , y t y \ Ophiuchi. 
Se dividen en clases según la distancia que las separa, formándo- 
se la clase primera de las mas inmediatas , y así sucesivamente. 

599. Recien descubiertas estas combinaciones , se creyó que po- 
drían emplearse con ventaja, para averiguar si el movimiento ánnuo 
de la tierra en su órbita podría producir alguna dislocación aparen- 
te relativa, de los individuos que las constituyen. Suponiendo que 
estos se hallen á mucha distancia uno tras otro, y que la yusta-po- 
sicion sea casual, ó solo nacida de presentársenos casi en una mis- 
ma línea, es evidente que un espacio cualquiera caminado por la tier- 
ra debe subtender ángulos diferentes en las dos estrellas así situa- 
das, y ocasionar en ellas dislocaciones paralácticas diferentes en la 
superficie de la esfera celeste, considerada como á una distancia in- 
finita. Cada una de las estrellas describiría aparentemente en el cielo, 
á consecuencia del movimiento ánnuo de la tierra, una pequeña elip- 
se (distinta de la que también aparentemente describiría en conse* 
cuencia de la aberración de la luz, y con la cual no debe confun- 
dirse), sección hecha por la superficie cóncava de la esfera celeste 
en un cono oblicuo, que tendrá por vértice á la estrella y por 
base la órbita terrestre; y esta sección será de menores dimensiones 
á medida que la estrella esté mas distante. Según esto, las elipses 
paralácticas de dos estrellas, al parecer muy inmediatas, pero en 
realidad muy distantes entre sí y á muy diferentes distancias de la 
tierra, serán semejantes, pero desiguales. Supongamos por ejemplo, 
(figura 74) que E y e sean las posiciones en que aparecerían vistos 
desde el sol, los dos individuos que constituyen la estrella, que po- 
demos llamar aparente ú ópticamente doble , y ABCD y ahed sus 
elipses paralácticas. En tal caso, pues que han de estar siempre 
situados de un modo semejante en dichas elipses, cuando el uno se 
vea en A , aparecerá el otro en a ; y cuando la tierra haya cami- 
nado la cuarta parte del circuito de su órbita',^ respectivos luga- 
res aparentes serán B y b \ á la siguiente cuarta parte C y e; á la otra 
D y ¿, etc. Si medimos, pues, escroimlosariíenté por medio dé M- 
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crómetros acomodados al objeto, la situación aparente de una de 
estas estrellas respecto de la otra en diferentes tiempos del año, de- 
bemos percibir una variación periódica, no solo en la dirección de 
la línea que las une, sino también en la distancia que media entre 
sus centros. Porque las líneas ka y Ce no pueden ser paralelas, ni 
las líneas M y ])d igualas, á no ser que las elipses sean de igua- 
les dimensiones, esto es, sin que las dos estrellas tengan la misma 
paralage, ó estén equidistantes déla tierra. 

<>oo. Esto supuesto, por medio de micrómetros dispuestos con- 
venientemente podemos medir con mucha exactitud, así la distan- 
cia entre dos objetos visibles á la vez en el campo de un anteojo, 
como la posición de la línea que pasa por entrambos, ya respecto 
<Jel horizonte, ya del meridiano, ó de cualquiera otra dirección de- 
terminada en el cielo. Se prefiere la del meridiano como mas cómo- 
da; y la situación de la línea que pasa por las dos estrellas de la 
doble se refiere á ella, colocando en el foco del ocular del anteo- 
jo montado ecuatorialmente , dos hilos perpendiculares entre sí , y 
ajustando la posición de uno de ellos de modo que una de las dos 
estrellas lo recorra exactamente en virtud de su movimiento diurno, 
en tanto que el anteojo permanece inmóvil. La sitacion que para 
esto ha sido preciso dar al aparato micrométrico, se anota por me- 
dio de un círculo graduado, que al efecto lleva; y haciendo luego 
girar á todo el sistema de hilos en su mismo plano, para lo cual 
tiene su conveniente mecanismo , hasta que el otro hilo venga á que- 
dar exactamente paralelo á la línea que une á las estrellas, nos in- 
dicará el círculo graduado el ángulo que han tenido que describir 
los hilos para tomar esta nueva situación. Un aparato de esta es- 
pecie se llama miemmetro de posición : con su auxilio determinamos 
el ángulo de posición de una estrella doble, ó el ángulo que la línea 
tirada por las dos estrellas forma cou el meridiano ; el cual por lo 
común se cuenta desde o' hasta 360', empezando desde el norte y 
siguiendo por el este, sur, y oeste, hasta el misino punto. 

COI. Las ventajas que proporciona este procedimiento para la in- 
vestigación de la paralage , son muchas y considerables. En primer 
lugar, el resultado que se obtiene, como solo depende de la dislo- 
cación aparente relativa de las dos estrellas , está libre de casi to- 
das las causas que pudieran inducir á error, en la determinación se- 
parada del lugar de cada una, por medio de su ascensión recta y 
declinación. La refracción , el mayor de todos los obstáculos que se 
oponen á la exactitud de las determinaciones astronómicas, obra 
igualmente sobre entrambas estrellas, y por lo mismo no influye en 
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el resultado. INada hay que recelar de los errores de graduación en 
los círculos, del uso de los niveles ó aplomos, ni de la incer- 
tidumbre que puede caber en las reducciones uranográíicas de aber- 
ración, precesión, etc. las cuales recaen todas del mismo modo so- 
bre ambos astros. Y por decirlo de una vez, si suponemos que nin- 
guna de las dos estrellas tenga de por sí movimiento propio peculiar, 
de donde pueda originarse una mudanza real de situación relativa, no 
queda otra causa á que atribuir las variaciones que en ella indique 
la observación , mas que la diferencia de paralage. 

602. Tales fueron las consideraciones que movieron en un principio 
á Sir W. Herschel, á formar una lista de estrellas dobles, y á someterlas 
todas á un cxámen escrupuloso, midiendo sus ángulos de posición y sus 
distancias mutuas. Mas apenas habia puesto mano á estas medidas, 
cuando fenómenos de un carácter totalmente inesperado, vinieron á em- 
peñar toda su atención , y la distrajeron del objeto primordial de la in- 
vestigación; la cual á pesar de lo mucho que promete, permanece 
todavía abierta é intacta, siendo el único método que al parecer pre- 
senta alguna vislumbre de buen éxito para la exploración de la pa- 
ralage (l). En lugar de hallar, como esperaba, esa fluctuación ánnua 
hácia uno y otro lado, de una de las estrellas de la doble respecto 
de la otra, en vez de esa alternativa de incremento y decremen- 
to ánnuo de las distancias y ángulo» de posición, que la paralage 
del movimiento de traslación de la tierra debia producir, observó 
en muchos casos una variación progresiva y regular, que en unos 
recaía principalmente sobre la distancia, qv. otros sobre el ángulo de 
posición, pero siempre en una dirección constante ; de modo que indi- 
caba cou toda claridad, ó bien un movimiento real délas mismas es- 
trellas,© un movimiento rectilíneo general del sol y todo su sistema, 
suliciente para producir una paralage de un orden mas elevado que la 
procedente del movimiento de traslación de la tierra, y que pudiera 
llamarse paralage sistemática. 

603. Suponiendo á las dos estrellas en movimiento, con indepen- 
dencia una de otra, y lo mismo al sol, claro está que por espacio de 
pocos años pueden y deben mirarse estos movimientos como rectilí- 
neos y uniformes. Sentado esto, basta una lijera tintura de geome- 
tría para comprender que el movimiento aparente de una de las estre- 
llas de la doble, referido á la otra como centro , y representado sobre un 
plano en que la primera se tome como punto fijo ó cero, no puede de- 
is) Véase la nota del art. 588. 



Digitized by Google 



330 TB4TAD0 DE ASTIIOXOM! A . 

jar de ser en línea recta. Así debe verificarse ciertamente , si las estre- 
llas son independientes una de otra; pero el resultado sería muy dis- 
tinto, si tuviesen entre sí alguna conexión fisica*cual la establecerían, por 
ejemplo, la proximidad real y la gravitación mutua. Ya entonces des- 
cribiría órbitas la una al rededor de la otra, ó al rededor de su cen- 
tro común de gravedad; y por tanto, el curso aparente de cada una 
de ellas , referido á la otra como fija , en vez de ser una porción de 
línea recta , se doblaría formando una curva cóncava hacia la otra. 
Con todo, los movimientos observados eran tan lentos, que se nece- 
sitaron muchos años de observación para poner en claro este punto; 
y así hasta el año de 1803, á los veinte y cinco de haberse empezado 
la investigación, no se pudo llegar á cosa que se pareciese á una con- 
clusión positiva, respecto del carácter rectilíneo ú orbitual de las va- 
riaciones de posición observadas. 

(¡04. En aquel año y *el siguiente, fué cuando Sir VV. Herschel 
anunció formalmente , en dos memorias que pueden verse en las Tran- 
saciones filosóficas de Londres de los años indicados , la existencia de 
sistemas sidéreos, compuestos de dos estrellas, que giran la una al re- 
dedor déla otra en órbitas regulares, y que constituyen lo que pudie- 
ra llamarse estrellas- binaria*, para distinguirlas de las estrellas dobles 
así llamadas en general; entre las cuales van confundidas acaso estas 
estrellas enlazadas //.v/W/wc/i/c, con otras que solo son dobles óptica- 
mente, ó por yusta-posicion casual en el cielo, aun cuando sus distan- 
cias al espectador sean muy diferentes. Los individuos de la binaria 
están por de contado equidistantes, ó cuando mas, pueden diferir 
en distancia la que corresponda al semidiámetro de la órbita que de;- 
criben la una al rededor de la otra, lo cual es absolutamente insigni- 
ficante, en comparación de la distancia inmensa que las separa de 
la tierra. Entre los cincuenta ó sesenta ejemplares de variación , mas 
ó menos cuantiosa en los ángulos de posición de las estrellas dobles, 
que se presentan en las memorias citadas , hay muchos de carácter tan 
determinado, y con tanta regularidad progresivos, que no era posi- 
ble desconocer su índole. Particularmente entre las estrellas mas visi- 
bles, se enumeran como ejemplares señalados del movimiento obser- 
vado, Castor ó .v Geminorum, y Virginis, / Ursa? Maj., 71 Ophiuchi, 
ff y v Corona? , / líootis, v Cassiopeia?, y Leonis, / Herculis, J Cygni, 
m Bootis, * i y > Lyraí, a Ophiuchi, <« Draconis, y / Aquarii; y aun 
ó algunas de ellas se les asigna el tiempo periódico de sus revolucio- 
nes, solo como aproximación por supuesto, y fundándose en conjeturas 
mas bien que en el resultado de algún cálculo exacto , para el cual 
eran completamente insuficientes los datos que entonces se tehián. Por 
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ejemplo, el período de la revolución de Castor se consigna en 334 años, 
el de y Virginis en 708 y el de y Leonis en 1.200. 

605. Las observaciones subsiguientes lian confirmado plenamente 
estos resultados, no solo en cuanto á su tenor general, sino también 
por la mayor paite en sus pormenores individuales. De todas las es- 
trellas mencionadas, no hay una que con toda razón no deba mirarse 
como binaria ; y en hecho de verdad , esta lista compreude casi todas 
las estrellas mas considerables de este género , que se hayan descu- 
bierto hasta el dia; si bien llamada fuertemente la atención hacia el 
asunto , y habiéndose multiplicado en consecuencia las observaciones, 
ha empezado de poco tiempo á esta parte á extenderse rápidamente. 
El número de estrellas dobles que de un modo positivo consta poseen 
este carácter peculiar, está entre treinta y cuarenta al tiempo que es- 
to escribimos, y otras nuevas salen á luz con cada colección de ob- 
servaciones que se publica. Para observarlas se requieren excelentes 
anteojos, pues por lo común aparecen tan unidas, que solo puede 
percibirse algún intervalo entre las estrellas que las componen, em- 
pleando oculares de mucha amplificación, y tales, que podrían pasar 
por microscopios de estremado aumento, si se aplicasen al examen de 
los objetos que nos rodean. 

600. Bien era de suponer que no dejarían de hacerse diligencias, 
para ligar unos fenómenos tan interesantes con alguna teoría dinámi- 
ca. Con efecto, desde el principio de su descubrimiento, se atribuye- 
ron naturalmente á la acción de alguna fuerza semejante á la de la 
gravitación, que mantuviese en múíua dependencia á unas estrellas, 
que la observación hacía ver que giraban la una al rededor de la otra; 
y la extensión de la ley neutoniana á estos sistemas remotos era una 
medida tan obvia, y en cuyo abono militaba con tanta ventaja la ex- 
periencia que tenemos de su completa suficiencia y eficacia en el nues- 
tro, que cuantos tomaron parte en la investigación la adoptaron ex- 
presa ó tácitamente. Debem s, sin embargo, el primer sistema de cál- 
culo presentado con el expreso objeto de deducir los elementos elíp- 
ticos de la órbita de una estrella binaria, por medio de las observa- 
ciones de su ángulo de posición y distancia mutua en diferentes épo- 
cas, á Mr. Savary; el cual hizo ver (Ij que los movimientos de una 
de las mas notables entre todas ellas (/ Ursa; Maj.j se podían expli- 
car, y representarse dentro de límites compatibles con los errores de 
las observaciones, suponiendo que describiese una órbita elíptica en el 
corto período de 58 -J- años. Por un procedimiento de cálculo diferen- 

(1) Connaíssance des Tcms, 1830. 

; 
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te, vino á parar el Profesor Encke ; i a una órbita elíptica para la 70 
Ophiuchi, descrita en un período de : i ano,; y eí autor de estas pa- 
ginas ha procurado también contribuir con su partecilla á estas inte- 
resantes Investigaciones (2). Como resultados principales obtenidos has. 
ta ahora en este ramo de la astronomía, pueden presentarse !oí 
siguientes : 



Nombres do las estrellas. 



y Leonis. . . 
y Virglnis. . 
ci Cygni, . 
a Corona*. . 
Cástor. . . . 

70 Ophiuchi 
jf l rsa* Maj. 
/ Cancri. . 
v Corona-. . 
I Bootis. . . 



Período de la re- 
volución. 



Semieje ma}' r 
«le l.i elipse. 



Excentricidad. 



ANOS. 

1 .200 
628,9000 



452 

280,0000 
252,0000 
80,3-100 
58,2625 



55?- 



48, 1000 
117,1 100 



I2",0Í>0 
!5,4t0 
8,679 
8,080 
4,302 
:*,857 

0,833 
12,500 



0,8350 

0,61 125 
0,75820 
0,46670 
0,41640 

0,26040 
0,5037 I 



607. Acaso la mas notable entre estas sea y Yirginis, no so!o por 
lo largo de su período, sino también por la grao diminución de dis- 
tancia aparente de las dos estrellas que la componen, y aumento rá- 
pido de movimiento angular de la una al rededor déla otra. Reunidas, 
forman una estrella de cuarta magnitud de bastante brillo, y sus com- 
ponentes son casi exactamente iguales. Se sabe que consta de dos es- 
trellas, desde principios del siglo décimo octavo, que siendo enton- 
ces la distancia entre ellas sobre seis ó siete segundos, cualquiera an- 
teojo regular las presenta separadas. Desde entonces han ido aproxi- 
mándose constantemente, y están ahora, á poco mas de un segundo 
de distancia; de manera que ningún anteojo ó telescopio que no sea 
de calidad muy superior, puede presentarlas en otra forma, que la 
de una sola estrella, algún tanto prolongada en una dirección. Por 
fortuna, Bradley en 1718 reparó, y anotó al margen de uno de sus 
registros de observaciones, la dirección aparente de la línea que las 
unía, caracterizándola por su paralelismo con la de otras dos estre- 
llas notables « y i de la misma constelación , en cuanto podia juz- 



(1) Efemérides de Berlín, 1832. 

(2) Memoria; de la Sociedad astronómica de Londres, lomo V, pág. 171. 

(iY. del T.) 
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garse á la simple vista; y esta nota, recien arrancada al olvido por 
la diligencia del Profesor Rigaud, ha resultado de señalado servicio 
en la investigación de su órbita. También están anotadas como estre- 
llas distintas en el catálogo de Mayer, lo cual proporciona otro me- 
dio de averiguar la situación relativa de entrambas, en la época de 
las observaciones de este astrónomo, que las hacía por el año de 1756. 
Sin particularizar menciones individuales, que se hallarán recopiladas 
en sus propios lugares (l) , bastará advertir, que la serie total de ellas 
(la cual desde principios del siglo presente cuenta muchas y muy es- 
crupulosas observaciones, y abraza un movimiento angular de 190°, 
y una diminución en la distancia de unas cinco sestas partes de su 
valor) se representa con un grado de exactitud cumplidamente igual 
al de las oh.se/variones mismas , por medio de una elipse de las dimen- 
siones y período que hemos dado en la tablita del artículo anterior, 
y cuyos restantes elementos son como sigue: 

Paso por el perihelio agosto 18 í 83*1. 

Inclinación de la órbita al rayo visual 22° 58'. 

Angulo de posición del perihelio proyéctalo 

en la esfera celeste 36° 40'. 

Angulo de posición de la línea de los nodos, ó 

de la intersección del plano de la órbita con 

la superficie de la esfera celeste 97° 23 / . 

608. Si los períodos de algunos de estos astros son notables por 
su mucha duración, los de otros no lo son menos por su brevedad. 
9 Corona; ha hecho ya una revolución completa después de su descu- 
brimiento por W. llerschel, y está muy adelantada en su segundo pe- 
ríodo; y / Ursa?, y / Cancri y 70 Ophiuchi llevan descrita la mayor 
parte de sus respectivas órbitas, desde la misma época. Si pudiera, 
pues, quedar alguna duda en punto á la realidad de sus movimientos 
orbiculares, ó alguna esperanza de explicarlos por medio de simples 
mudanzas paralácticas , estos hechos deberían ser suficientes para di- 
siparlas completamente. Y en verdad que la misma evidencia tenemos 
de las rotaciones de las estrellas, la una al rededor de la otra, que 
de las de Herschel y Saturno al rededor del sol; y es forzoso admitir 
que la correspondencia entre sus lugares calculados y observados en 
unas elipses tan alongadas, lleva consigo una prueba del poderío 

(1) Véanse reunid »s en las Memorias de la Sociedad Hcal astronómica de 
Lóndres , vol. V, pág. 35, y en el vol. XVI del periódico « Asti onomische Na- 
chrócbler,» núm. 303. 



Digitized by Google 



334 TRATADO DE ASTRONOMIA. 

y eficacia de la ley neutoniana de la gravedad en estos sistemas, de 
la mismísima naturaleza y fuerza , que la deducida de la concordancia 
entre los lugares calculados y observados de los cometas, al rededor 
del cuerpo central del nuestro. 

G09. Mas no se trata aquí de revoluciones de cuerpos parecidos 
en su naturaleza á los planetas ó cometas, al rededor de un centro 
solar; se trata sí , de la de un sol en torno de otro sol, cada uno de 
ellos acompañado quizá de su séquito de planetas con sus correspon- 
dientes satélites, eficazmente resguardados de nuestra vista por el ex- 
plendor de sus respectivos soles, y apiñados en un espacio que ape- 
nas será mayor, en comparación del intervalo enorme que media en- 
tre aquellos luminares , que lo es en los satélites de nuestro sistema 
la distancia á sus planetas primarios, relativamente á la que separa á 
estos del sol mismo. Una subordinación que no estuviese tan distinta- 
mente caracterizada , no se avendría con la estabilidad de cada siste- 
ma peculiar de estos, ni con la índole planetaria de las órbitas de sus 
respectivos miembros. Si no fuesen así estrechamente cobijados bajo 
el ala protectora de su superior inmediato, la acción del otro sol, al 
pasar por el periheiio de la órbita que recorre al rededor del que Ies 
es propio, pudiera arrastrarlos en pos de sí, ó precisarlos á describir 
órbitas enteramente incompatibles con las coudiciones necesarias para 
la existencia de sus moradores. Preciso es confesar que se abre aquí á 
nuestra mente un campo de extraordinaria extensión y novedad , y que 
no sin esfuerzo se puede prescindir de contemplar los variados y sin- 
gulares puntos de vista que ofrece. 

610. Muchas de las estrellas dobles presentan el vistoso fenó- 
meno de los colores contrastados ó suplementarios (1). En tales casos, 
la estrella mayor es por lo común de color rojizo ó anaranjado , en 
tanto que la menor aparece azul ó verde, probablemente en virtud de 
esa ley general de óptica, según la cual cuando la retina se halla fuer- 
temente escitada por la acción de alguna luz intensa de color deter- 
minado, las luces mas débiles, que aisladas solo producirían la sen- 
sación del blanco, deben aparecer teñidas del color complementario 
de la mas intensa. Por manera, que cuando predomina el color amari- 
llo en la luz de la estrella mas luciente , la de menos brillo aparecerá 

(1) « olher suns , perhaps, 

Wilh Iheir atlcudanl moons lliou wilt üescry, 
Communicating malcaud feinale lighl, 
(Whidi lwo grcat sexes anímale Iheworld) 
Slored in cach orb , perhaps, wilh somc Ihal live.» 

Paradisc losl, VIII , U8. 
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azul en el mismo campo del anteojo; y si la tinta de la mas brillan- 
te se inclina al carmesí, la de la otra tirará á verde, y aun puede 
aparecer de un verde vivo en circunstancias favorables. Del primer 
contraste presenta una hermosa muestra i Cancri, del segundo y An- 
drómeda;, una y otra estrellas dobles, notables por su belleza. i\o 
obstante, si la estrella de color es con mucha diferencia la menos bri- 
llante de la pareja, ya entonces no surtirá efecto señalado en la otra. 
Así por ejemplo, n Cnssiopeias presenta la vistosa combinación de una 
estrella grande blanca, y otra chica de un color rojo de púrpura su- 
bido. No por eso pretendemos decir que en todos estos ejemplares, 
sea uno de los colores efecto de mero contraste: pudiera muy bien 
do serlo, y en tal caso, parece mas fácil el sugerir con palabras que 
el abarcar con la mente, la variedad de iluminación que dos soles, el 
uno rojo y el otro verde, ó el uno amarillo y el otro azul, deben dis- 
pensar á un planeta que circule al rededor de entrambos, y los gra- 
ciosos contrastes y « agradables vicisitudes »> de una luz, ya roja, ya 
verde, por ejemplo, en alternativa con la blanca y con la oscuridad, 
á que puede dar margen la variada combinación de la presencia ó 
ausencia, ya del uno, ya del otro, ó de entrambos, sobre el horizon- 
te. Estrellas aisladas, de color rojo casi tan encendido como el de la 
sangre, se encuentran en muchas parles del cielo; pero ninguna verde 
ó azul de color bien declara lo se ha advertido, á lo 'que creo, como 
no sea acompañada de otra mas brillante. 

«11. Otro punto de investigación interesante en la historia física 
de las estrellas, es el de sus movimientos propios. Era de suponer, a 
priori, que se descubrirían movimientos aparentes de cualquiera espe- 
cie, entre tan gran multitud de astros diseminados por el espacio, sin 
sujeción alguna que los mantuviese íijos. Sus mismas atracciones mu- 
tuas, por muy enflaquecidas que se las suponga en razón á lo enor- 
me de las distancias, y contrarrestadas por las atracciones que obran 
en sentido contrario desde puntos opuestos, debieran con el transcur- 
so del tiempo producir alguno* movimientos, algún trastorno en la co- 
locación de muchas de ellas , resultado de la diferencia de las accio- 
nes opuestas. Y es un hecho, que existen semejantes movimientos 
aparentes, no solo entre las estrellas sueltas ó aisladas, sino también 
en muchas de las dobles; las cuales, además de girar la una al rede- 
dor de la otra , ó al rededor de su centro común de gravedad , son 
transferidas sin separarse, hacia alguna región determinada, por un 
movimiento progresivo, común á entrambas. Por ejemplo, las dos es- 
trellas de la (51 Cvgni, que son casi ¡guales, se han mantenido constan- 
temente, á lo menos de cincuenta años á esta parte, á la misma dis- 
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tanciade !5" con cortísima ó ninguna diferencia; y sin embargo, du- 
rante el mismo intervalo han variado de situación local en el cielo , nada 
menos <ju? 4' 23", siendo e! movimiento propio ánnuo de cada estrella 
de ó"^, ó algo mas de la tercera parte de la distancia que las separa. 
Con cuya velocidad camina en cuerpo este sistema todos los años por 
una senda desconocida, en virtud de un movimiento, que por espa- 
cio de muchos siglos debe mirarse como uniforme y rectilíneo. Entre 
las estrellas sueltas, y que no difieren en particularidad alguna apa- 
rente de las demás, es de notar /♦ Cassiopeia; como la que tiene el ma- 
yor movimiento propio, de los averiguados hasta el dia, pues altera 
su posición anualmente en 3",74 ; y en otras muchas se han obser- 
vado estas variaciones constantes de lugar, en virtud de movimientos, 
que aunque mas pequeños , no por eso son menos positivos. 

012. Movimientos que necesitan acumularse durante siglos ente- 
ros, antes de producir alteraciones de colocación entre las estrellas, 
perceptibles á la simple > ista , aun cuando sean bastantes para desva- 
necer completamente esa idea de fijeza matemática que cierra la puer- 
ta á toda especulación , son , sin embargo , demasiado insignificantes 
en punto á las aplicaciones prácticas, para motivar una mudanza de 
lenguaje, y para que en el modo común de expresarnos, tratemos a 
las estrellas en otro sentido, que el de fijas. Son muy poco conocidos 
todavía en cantidad y dirección, para que se pueda intentar el referir- 
los á leyes definidas. Se puede , sí , sentar en general , que sus di- 
recciones aparentes son varias , y sin asomo de tendencia alguna co- 
mún bien señalada, hácia un punto del cielo, mas bien que hacia 
otro. Sir \V. Herschel supuso á la verdad , que podia reconocerse se 
mejante tendencia común, y que prescindiendo de ciertos desvíos in- 
dividuales, era fácil percibir que las estrellas principales en general se 
alejaban*/?/ punto ocupado por la estrella / llerculis, encaminándose 
hada el punto diametralmente opuesto : esta tendencia general la atri- 
buía á un movimiento del sol y su sistema en dirección contraria (I). 
Nadie que reflexione con la debida atención sobre el asunto , se sen- 
tirá inclinado á negarla suma probabilidad, ó mas bien la certidumbre, 
de que el sol tenga un movimiento propio en una dirección cualquiera-, 

(\) St'pun la opinión de Sir W. Herschel , el sistema solar se dirijía bacia la 
estrella ^ llerculis, ó hacia el punto de la esfera celeste , cuya posición en 1800 
era 2i8° 26' en ascensión recia , y 58° 2' eu distancia al polo boreal ; idéa que pare- 
ce confirmada en gran manera por los cálculos recientes del profesor Argelander, 
el cual en una memoria que publicó en las de la Academia Imperial de las cien- 
cias de S. I'elersburgo , halla por resultado del movimiento propio de 390 estre- 
llas , la posición del mismo punto en dicha época, en 259** 52' de ascensión recta, y 
57° 31' de distancia polar. (iV. del T.) 
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y la consecuencia inevitable de este movimiento, en que no toman par- 
te las estrellas, debe ser una tendencia aparente de todas ellas, ya 
mas, ya menos indicada según su posición, pero siempre lenta, hácia 
el punto evanescente de las líneas paralelas á la dirección del movi- 
miento, que van á reunirse en la región de donde el sol se aleja. Este es 
un efecto necesario de la perspectiva, que positivamente podría descubrir- 
se por medio de observaciones adecuadas, si conociésemos con exacti- 
tud los propios movimientos aparentes de todas las estrellas , y estu- 
viésemos seguros de su mutua independencia, esto es, de que todo el 
firmamento, ó por lo menos toda esa parte que tenemos mas inmedia- 
ta, no fuese llevado simultáneamente en una misma dirección en vir- 
tud de una fuerza general, resultado de procedimientos desconocidos 
y de modificaciones internas, que pudieran verificarse muy despacio en 
, ¡a estratificación sidérea a que pertenece nuestro sistema ; así como 
vemos á los átomos que revolotéan en el aire arrastrados por una de 
sus corrientes, conservar entre sí próximamente la misma situación 
relativa. Gomo quiera que sea de esto, la opinión general de los as- 
trónomos en el dia se inclina á que la ciencia no ha llegado al pun- 
to de madurez necesario para subministrar datos, en que pueda fun- 
darse conclusión alguna segura en favor de esta ó de la otra hipótesis. 
No dejaremos por eso de hacer mención de una idea ingeniosa, sugerida 
por Mr. Pond , director que fué del Observatorio de Greenwich, á saber: 
que el movimiento solar, dado caso que exista y que tenga una velocidad 
comparable á la déla luz, debe producir necesariamente una aberración 
sotará sistemática; en consecuencia de la cual, no podemos verá las es- 
trellas en el orden y disposición que guardan realmente , sino que nos 
parecen como apiñadas en la región adonde el sol se encamina , y mas 
claras ó separadas en aquella de donde se aleja. (Véase el art. 280). Este, 
pues., en cuanto la velocidad solar continúe la misma, debe ser un efecto 
constante, que la observación no puede patentizar; pero sf aquella va- 
ríase en el curso de los siglos en una cantidad absolutamente compara- 
ble con la velocidad de la luz, se haría perceptible esta variación, 
agolpándose al parecer todas las estrellas hácia el uno ó el otro de los 
dos puntos del cielo antes indicados, según que el movimiento del 
sol experimentase aceleración ó retardo; y con que la a'teracion de 
lugar aparente de aquí originada , ascendiese solo á un corto número 
de segundos, las observaciones no dejarían de indicarla. Esta consi- 
deración tan sutil y encumbrada , puede servir para dar idea de lo de- 
licado y prolijo de toda investigación acerca del movimiento propio; 
pues que el efecto á que últimamente hemos aludido, ó sea la aberra- 
ción sistemática, habrá de ir envuelta sin remedio con la paralage 
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también sistemática, de la cual solo podría separarse mediante la con- 
sideración , de que en las estrellas mas próximas causaría esta mayor 
efecto que en las lejanas, mientras 'jue aquella sobre unas y otras 
obraría del mismo modo. 

613 Cuando en una noche despejada recorremos con la vístala 
concavidad de la esfera celeste , no podemos menos de reparar en 
ciertos grupos de estrellas, en los cuales parecen estas haberse acu- 
mulado de un modo mas decidido que en las partes circunvecinas, 
formando manchas brillantes y pelotones que llaman la atención, co- 
mo si allí se hubieran congregado en virtud de alguna causa ge- 
neral, distinta de una mera distribución al acaso. Un grupo hay lla- 
mado las Pléyades (vulgo Cabrillas), en el cual se pueden contar 
seis ó siete estrellas, lijando en él directamente la vista; y aun 
muchas mas, si se mira de reojo y como al descuido ^ en tanto que 
la atención se conserva dirijida sobre el (l). Los anteojos hacen ver 
hasta cincuenta ó sesenta así apiñadas en un espacio reducido , com- 
parativamente aisladas del resto del cielo. La constelación llamada 
Coma Berenices es otro grupo de estos , mas extendido y compues- 
to de estrellas mucho mayores. 

614. En la constelación Cáncer hay una mancha luminosa al- 
gún tanto semejante, pero menos determinada , llamada Praesepe ola 
Colmena, la cual vista con un anteojo muy mediano, un anteojo 
comuu de noche v. g. , se resuelve enteramente en estrellas. En 
el puño de la espada de Perséo hay también otra de estas man- 
chas, formada por una aglomeración de estrellas, en la cual se ne- 
cesita ya mejor instrumento para poderlas ver separadas unas de otras. 
Denomínanse cúmulos de estrellas ; y cualquiera que sea su natura- 
leza, es seguro que en estos puntos se observan leyes de agrega- 
ción, distintas de las que han determinado el repartimiento de las 
estrellas por la superficie general del cielo. A esta conclusión nos 
impele todavía con mas fuerza el exámen de estos objetos, praeti- 

(I) Es un hecho muy digno de consideración , que ci centro de! arco visual ó 
retina sea mucho menos sensible á las impresiones débiles de luz , que las partes 
exteriores ó excéntricas de la misma : pocas personas pueden penetrarse de la ti- 
(ensioo á que llega esta insensibilidad comparativa, antes de experimentarla. Para 
formar idéa de ella , que mire el leelor de hilo en hito á una estrella de quinta 
magnitud , y de reojo ó hacia un lado de ella alternativamente, ó que elija dos es- 
trellas de igual brillo que estén 3° ó 4 a separadas entre si , y que mire de hito 
en hilo á la una de ellas : la probabilidad loria está á favor de que solo verá la 
otra , a lo menos á mf tal me sucede. Este hecho da razón de por qué son tantas 
las estrellas que nos presenta el aspecto general del firmamento; tan poras cuando 
queremos contarlas. . 
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cadocon anteojos ó telescopios de gran poder. Muchos hay catre 
esos cúmulos que se han tenido á primera vista por cometas, y^o, 
es extraño porque presentándolos ios anteojos de mediana fuerza eo 
forma de pequeñas manchas nebulosas, redondas ú ovaladas, se pa- 
recen sobremanera á aquellos astros cuando carecen de cola. Messier 
ha dado en el Conocimiento de los tiempos de 1784 un catálogo <|P 
las posiciones de 103 objetos de esta clase, que deben tener muy 
presente todos los que se dedican al descubrimiento de cometas , pa- 
ra no equivocarse con la semejanza de aspecto. Que no son come- 
tas, lo prueba ya suficientemente su fijeza, y sobre todo, cuando 
llegamos á examinarlos con instrumentos de mucha amplificación , co- 
mo por ejemplo telescopios de diez y ocho pulgadas, de dos pies, o 
mas de abertura, se disipa completamente todo asomo de semejan- 
za en que pudiera apoyarse tal idea. Se vé entonces, que poc lo 
general se componen en totalidad de estrellas tan apiñadas, que ocu- 
pan un contorno casi determinado, y vienen á fenecer en una masa 
luminosa en el centro , en donde la condensación es mayor por lo 
común. (Véase en la figura 78, una representación algún tanto tos- 
ca de la nébula decimatercia de la colección de Messier, que este 
describe como nebuleuse sans étoiles , cual aparece en el telescopio de 
21 pies de Slough) (i). En muchos se nota una forma exactamente re^ 
donda , y estos dan la mas completa idéa de un espacio globular 
atestado de estrellas, aislado en el cielo, y que constituye por sí mismo 
una familia ó sociedad separada , y solo sometida á sus propias le- 
yes internas. Vano empeño sería el de contar las estrellas de uno de 
estos cúmulos globulosos: baste decir que no es por centenares como 
puede graduarse el número de ellas , y que por un cálculo por ma- 
yor , fundado en los intervalos aparentes que presentan hácia los már- 
genes (en donde no se ven proyectadas unas sobre otras) , y en el 
diámetro angular de todo el grupo, es de suponer que muchos cú- 
mulos de esta especie contengan, cuando menos, diez ó veinte mil 
estrellas cada uno , embutidas y como aprensadas en un espacio cir- 
cular , cuyo diámetro aparente no pasa de ocho ó diez minutos, es 
decir, en una área que es como la décima parte de la que cubre la 
luna en aquella región. 

615. Pudiera graduarse acaso de propensión á lo gigantesco, el 
considerar á cada una de las estrellas que forman estos diferentes 

(I) El primero que reparó en esle hermoso cúmulo , fué Hnlley en 1714. Se 
puede ver á la simple vista entre las estrellas * y / flercuiis. En un anteojo común 
de noche , presenta cabalmente el aspecto de un pequeño cometa redondo, n o 

•i 
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grupos, como un so! semejante al nuestro, y el mirar sus distancias 
mutuas como iguales á las que median entre el sol y las estrellas fijas 
á él mas inmediatas: y sin embargo, cuando reflexionamos que el 
brillo reunido de todo el conjunto, causa en nuestros órganos una 
impresión de luz menos viva que una estrella de quinta ó de sexta 
magnitud, puesto que el mayor de estos cúmulos apenas es visible á 
la simple vista; la idea que por aquí nos vemos obligados á formar 
de sus distancias á la tierra, puede hacer que la imaginación se fa- 
miliarice, hasta con el cómputo de las enormes dimensiones, que 
en tal supuesto deben asignarse a cada cúmulo en particular. Como 
quiera que esto sea , difícil es que podamos mirar á un grupo así 
aislado , así in se ipso totus , teres , attjue rotundus , bajo otro aspecto 
que el de un sistema de carácter peculiar y definido. La rotundidad 
indica claramente que debe existir algún vínculo general, á manera 
de fuerza atractiva, entre los diferentes miembros; y en muchos de 
estos cúmulos se advierte, en el orden de condensación, un progre- 
so mucho mas rápido hácia el centro, del que fundadamente puede 
atribuirse á la mera distribución uniforme de estrellas equidistantes 
en un espacio globular, indicando así una densidad intrínseca en su 
modo de agregación , mayor en el centro que en la superficie de la 
masa. Difícil es formar idea alguna del estado dinámico de un sis- 
tema semejante. Por una parte, sin movimiento rotatorio y sin fuer- 
za centrífuga, apenas es posible comprender cómo dejen de irse 
uniendo progresivamente sus distintas estrellas; y por otra, suponien- 
do semejante movimiento y fuerza, no encontramos menos dificultad 
en conciliar la esfericidad aparente de su forma , con la rotación de 
todo el sistema al rededor de un eje único, sin lo cual parece que 

debían ser inevitables las colisiones en su interior (1). A continuación 

, i > uoft 

(1) Si suponemos un espacio globular lleno de estrellas iguales, uniformemente 
distribuidas por todo él , y en gran número , y que cada una de ellas atraiga á todai 
las demás con una fuerza que obre en razón inversa del cuadrado de la distancia, 
la fuerza resultante que actuará sobre cualquiera de ellas (exceptuando solamente 
Jas de la superficie) en virtud de todo el conjunto de atracciones , se dirijirá há- 
cia el centro común de la esfera , y estará en razón directa de la distancia de 
dicha estrella al propio centro; lodo lo cual se sigue délo que ha demostrado 
Newton acerca de la atracción interna de una esfera homogénea. Ahora bien, 
por esta ley de fuerza central , cada estrella particular describiría una elipse per- 
fecta al rededor del centro común de gravedad , que también lo sería de todas las 
elipses, y esto en cualquiera plano y dirección que se verifícase su movimiento. 
Por tanto , la condición de que el cumulo girase, como una masa , al rededor de 
un eje único, ya no sería necesaria. Cada elipse, cualquiera que fuese la pro- 
porción de sus ejes , ó la inclinación de su plano respecto de los demás , sería in- 
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dárnoslas posiciones para 1830, de algunos de estos singulares ob- 
jetos, como ejemplares de su clase : 



1 Ascensión recia. 


======= 

Distancia 
al polo N. 


Ascensión recia. 

■ .; , ' 


i| 

Distancia 
al polo N. || 


13'' 5 m 
1 13 34 
; 15 10 
|| 16 36 


70° 55' 
60 45 
87 16 
53 13 

1 


, 7 !i 2í) m 

21 22 
21 55 


9 3 o 8' 
78 34 
91 34 

1 



616. A Sir W. Herschel es á quien somos deudores del mas com- 
pleto análisis de la gran variedad de estos objetos , que generalmen- 
te se clasifican bajo el título común de nébulas, y que él ha separado: 
1 .° en cúmulos de estrellas , en los cuales pueden estas distinguirse 
claramente, subdividiéndolos luego en cúmulos globulosos é irregula- 
res; 2.° nébulas resolubles, ó aquellas que dan indicios de estar com- 
puestas de estrellas, y que puede esperarse que el aumento sucesivo 
en la amplificación de los anteojos llegue á resolver en estrellas 
distintas; 3.° nébulas así llamadas con propiedad, en las que no se 
advierte apariencia alguna de estrellas, subdivididas también en cla- 
ses subordinadas con arreglo á su esplendor y tamaño; 4.° nébulas pla- 
netarias-, 5.° nébulas estelares-, y 6.° estrellas nebulosas. La fuerza ex- 
traordinaria de sus telescopios nos ha revelado la existencia de un nú- 
mero inmenso de esta clase de objetos, haciéndonos ver que su 
distribución en el cielo no es en manera alguna uniforme , sino que 
generalmente hablando , se observa en ella cierta preferencia señala- 
da, hácia una zona de bastante anchura, que cruza á la vía láctea 
casi en ángulo recto, y cuya dirección general no vá muy sepa- 
rada de la del círculo horario de 0 h y I2 h . En algunas partes de es- 

variable en sui elementos , y (odas serían descritas en un período común ; de ma- 
nera que al fin de dicho período, daño magno del sistema , cada estrella del cú- 
mulo se hallarla restituida exactamente á su posición primitiva, para empezar de 
nuevo á recorrer el mismo camino por una sucesión indefinida de siglos Suponien- 
do, pues, que sus movimientos se hubiesen arreglado en un momento cualquiera, 
de modo que las órbitas no se cortasen entre sí , y que la magnitud de cada es- 
trella y la esfera de su mas intensa atracción fuesen pequeñas en comparación de 
la distancia que separase á las unas de las otras , es evidente que podría subsis- 
tir semejante sistema, y realizar en gran parle esa armonía abstracta é ideal, que 
Newton en la propos. 89 del libro primero de los Principios , hizo ver que caracteri- 
zaba á la ley de la fuerza , en razón directa de la distancia. Véase también «Quar- 
terly Review.» núm. 91, pág. 5N). 
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ta zona, y con particularidad en los parajes por donde atraviesa las 

constelaciones Virgo, Coma Berenices, y Ursa major, son muy abun- 
dantes, pero casi siempre telescópicos, y fuera del alcance de todo 
lo que no sea un instrumento de primer orden. v^f^* 

617. Los cúmulos de estrellas, ó son globulosos como los que 
hemos descrito, ó de forma irregular. Estos últimos, comunmente 
menos abundantes en estrellas, y especialmente de menor condensa- 
ción hácia el centro, son también menos definidos en punto á con- 
torno; tanto, que muchas veces no es fácil decidir en dónde termi- 
nan, ó si deben mirarse bajo otro aspecto, que el de meras porcio- 
nes de cielo mas copiosamente dotadas de estrellas , que las circun- 
vecinas. En algunos de ellos , las estrellas son casi todas de un ta- 
maño , en otros sumamente diferentes ; y no es cosa extraña el en- 
contrar una estrella muy roja, mucho mas brillante que las demás, 
en alguna posición reparable respecto del conjunto. Sir W. Herscbél 
los mira como cúmulos globulosos , menos adelantados en el progre- 
so de su condensación : dando por sentado que todos estos grupos 
se van aproximando, por efecto de la atracción mutua de sus miem- 
bros, á la figura globular, y congregándose de todas las rejiones 
circunstantes, en virtud de leyes, de que no tenemos á la verdad 
otra prueba mas que la observancia de una gradación insensible, 
por la cual van pasando sus caracteres de uno en otro, de forma 
que no es dable determinar, dónde acaba una especie y empieza 
la otra. 

6! 8. Las nébulas resolubles solo pueden considerarse como cú- 
mulos , ó demasiado remotos , ó formados de estrellas intrínsecamen- 
te demasiado débiles para que podamos percibir la luz de cada una 
de por sí , y solo cuando dos ó tres aciertan á estar bastante jun- 
tas, la impresión que así reunidas producen nos dá la idéa de 
un punto mas brillante que los demás. Casi todas son redondas ú 
ovaladas, perdiéndose, por decirlo así, en la distancia todo apéndi- 
ce suelto é irregularidad de figura, y quedando solo discernible la 
forma general de las partes mas condensadas. Bajo este aspecto y 
carácter es como se presentan todos los cúmulos globulosos, aun 
los de mayor tamaño , en los anteojos de fuerza óptica insuficiente 
para que se vean con toda distinción; y la consecuencia que de es- 
to se deduce es obvia, á saber: que hasta aquellos que los mejo- 
res telescopios apenas pueden hacer resolubles, se resolverían com- 
pletamente dando mayor amplificación á estos instrumentos. 

619. De nébulas propiamente dichas, hay asimismo gran varie- 
dad. Entre ellas, las mas notables son sin disputa las representa- 
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das en las figuras 82 y 83 , la primera de las cuales representa la 
nébula que está inmediata á la estrella v en la constelación austral 
Robur Caroli, y la segúndalas nébulas que circundan á la estrella 
cuádruple (ó mas bien séxtupla) i Orionis; esta descubierta por 
Huvghens en 1656, y representada cual se vé en el telescopio de 
21 pies deSlough, y aquella por Lacaille, y tomada de una figura 
de M. Dunlop en las Transacciones filosóficas de 1828. El carácter 
nebuloso de estos objetos, á lo menos el del segundo, es muy di- 
ferente del que pudiera atribuírsele suponiéndolo orijinado de la 
congregación de un número considerable de estrellas chicas : su as- 
pecto es como de estar formado de pequeñas masas , á manera de 
vedijas ó de celajes sueltos y delgados, que van como adheridos por 
sus márgenes á varias cstrellitas, y especialmente á una estrella con- 
siderable ( representada en la figura debajo de la nébula ) , que se ha- 
lla envuelta en una atmósfera nebulosa, de bastante extensión y 
singular figura. Algunos astrónomos , comparando esta nébula con 
las representaciones que de ella nos ha dejado su descubridor, Huy- 
gh en s , han querido deducir que su forma habia experimentado una 
alteración perceptible. Mas si se considera cuán dificultoso e3 re- 
presentar con fidelidad un objeto de esta clase, y cuán completa- 
mente debe variar de aspecto , aun con un mismo telescopio , según 
lo despejado de la atmósfera, ó por otras causas transitorias, desde 
luego con vendremos en la falta de testimonio bastante para acre- 
ditar un hecho de tanta importancia. 

620. La figura 80 representa una nébula de un carácter entera- 
mente distinto, cuyo orijinal se halla en la constelación Andróme- 
da cerca de la estrella r. Es visible á la simple vista, y las perso- 
nas no versadas en el conocimiento del cielo, la equivocan á me- 
nudo con un cometa. Simón Mario, que reparó en ella en 1612, des- 
cribe su aspecto como el de una luz que brillase al través de talco, 
y la comparación no deja de ser bastante propia. Su forma es la de 
un óvalo medianamente alongado, que aumenta de explendor por 
grados insensibles , al principio con suma lentitud , pero luego con 
mas rapidez, hacia un punto céntrico; el cual, aunque mucho mas 
brillante que todo lo demás, no presenta, sin embargo, visos de 
estrella, sino tan solo de nébula en un estado de suma condensación. 
Tiene algunas est reí hielas visiblemente casuales, y la nébula en si 
misma no dá el menor indicio de que pueda estar compuesta de 
estrellas. Es muy considerable, pues tiene de largo casi medio grado, 
v unos i h' ó 20' de ancho. 

621. Esta puede considerarse como el tipo, en punto mayor, de 
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una clase muy numerosa de nébulas, de figura redonda ú ovalada, 
que aumentan mas ó menos de densidad iiácia el punto central, aun 
cuando bajo este respecto difieren extremadamente. En unas la con- 
densación es leve y gradual, en otras considerable y repentina, tan 
repentina á la verdad, que presentan el aspecto de una estrella mal 
terminada y borrosa, en cuyo caso se les llama nébulas estelares; en 
tanto que otras ofrecen el espectáculo vistoso y sorprendente de una 
estrella bien terminada y brillante, rodeada de un disco ó atmós- 
fera perfectamente circular de luz amortiguada, que en a Igu nos ca- 
sos vá desvaneciéndose por todas partes con una gradación insensi- 
ble, y en otros se termina casi de repente: estas son las estrellas 
nebulosas. Un ejemplar lindísimo de esta clase de estrellas nos pre- 
senta la 55 Andrómedas, cuya ascensión recta es l h 43 m , y distancia 
al polo norte 50° V. También son nebulosas t y i Orionis, pero 
no puede percibirse la nebulosidad sin acteojos de mucha amplifica- 
ción. En punto á desvío de la forma esférica que afectan las nébu- 
las ovaladas, se observa asimismo gran diversidad: unas son leve- 
mente elípticas, otras muy alongadas, y aun algunas se alargan de 
manera, que toman el aspecto de un rayo luminoso largo y angos- 
to, que pudiéramos caracterizar de fusiforme , porque vá adelgazándo- 
se hácia sus dos extremos, hasta terminar en punta. Uno de los 
ejemplares mas notables de esta clase, se halla en 12 h 28 in de as- 
censión recta, y en 63" 4' de distancia al polo boreal. 

622. También hay nébulas anulares, si bien se cuentan entre ios 
objetos que con mas escasez presenta el cielo. La mas señalada de 
esta clase que puede verse con un anteojo regular, se halla exac- 
tamente en medio de las estrellas y y Lyrae : es chica y notable 
por lo bien terminada, de forma que mas parece un anillo sólido, plano, 
y ovalado, que nébula. Los ejes de la elipse están entre sí próxi- 
mamente en la razón de 4 á 5, y la abertura ocupa casi la mitad 
de su diámetro. Su luz no es enteramente uniforme, antes está como 
á cuajarones especialmente hácia el márjen exterior; la abertura central 
no aparece del todo oscura, sino que contiene una luz débil indecisa, 
distribuida con uniformidad por toda ella, á manera de una gasa 
sutil extendida sobre un aro. 

623. Las nébulas planetarias son objetos muy extraordinarios. Tie- 
nen, como su nombre lo dá á entender, un aspecto exactamente igual 
al de los planetas: discos redondos ó levemente elípticos, terminados 
con toda distinción en unos casos, en otros algún tanto borrosos 
hácia los márgenes, y siempre de una luz uniforme, ó solo algún 
tanto moteada , que en algunos de ellos se aproxima en explendor á 
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la de los verdaderos planetas. Cualquiera que sea su naturaleza, de- 
ben ser de un tamaño enorme. Una de estas, que se halla en el pa- 
ralelo de v Aquarii, y precede á esta estrella como en unos 5 m , tiene 
de diámetro aparente sobre 20" ; y otra hay en la constelación An- 
drómeda , que presenta un disco visible de 12", perfectamente cor- 
tado y redondo. Dando por sentado que estos objetos se hallen 
de nosotros á la misma distancia que las estrellas, sus dimensiones 
reales deben seríales, que podrían llenar, según el cómputo mas 
reducido, toda la órbita de Herschel. Y no es menos evidente, que 
en caso de ser cuerpos sólidos de naturaleza parecida á la del sol, 
el explendor intrínseco de sus superficies debe ser casi infinitamen- 
te inferior al de la de este, como se colije de que una porción cir- 
cular del disco del sol que subtendiese un ángulo de 20", daría una 
luz igual á la de cien lunas llenas, al paso que los objetos que con- 
sideramos, si no absolutamente invisibles, apenas son perceptibles á 
la simple vista. La uniformidad de sus discos y la falta de conden- 
sación aparente central que en ellos se advierte, parecen indicar con 
alguna certidumbre, que su luz sea meramente superficial, y que en 
su naturaleza participen algo de la de una esfera hueca; mas sobre 
si estarán llenos de materia sólida ó gaseosa , ó del todo vacíos , se- 
ría malgastar el tiempo el detenernos á formar conjetura alguna. 

624. Entre las nébulas q le evidentemente presentan simetría en 
su forma , y que aparecen con claro derecho á ser reputadas por siste- 
mas de naturaleza particular y definida, por mas misteriosas que sean 
su estructura y destino, las mas notables son la 51' y 27" 1 del ca- 
tálogo de Messier. Consta la primera de una nébula globular, grande 
y brillante, circundada por un anillo doble á una distancia conside- 
rable del globo, ó mas bien por un solo anillo, dividido en toda la 
extensión de las dos quintas partes de su circunferencia en dos lámi- 
nas, una de las cuales está como doblada sobre la otra, elevándose 
del plano general del anillo. Gompónese la segunda de dos nébulas 
reJondas ó lijeramente ovaladas, brillantes, y en estado de suma con- 
densación , unidas por medio de un brazo corto, casi de la misma den- 
sidad: una atmósfera débilm ente luminosa completa la figura, envol- 
viéndolas á entrambas, y llonando el contorno de una elipse á ellas 
circunscrita , cuyo eje menor es el eje de simetría del sistema , al 
rededor del cual se puede suponer que gire, y que coincide aquí con 
la línea que pasa por los centros de las dos masas nebulosas. Estos 
objetos nunca han sido descritos con propiedad, por lo incompetente 
de los instrumentos de su descubridor para manifestar las peculia- 
ridades que dejamos mencionadas, y que parece que los colocan en 
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una clase separada respecto de todos los demás. Eo el uoo se ad- 
vierte desde luego alguna analogía con lá estructura de Saturno, 6 
con la de nuestro Armamento sidéreo y via láctea; el otro tiene po- 
ca 6 ninguna semejanza con cualquiera de los objetos conocidos (1). 

625. Las nébulas, bajo cualquier punto de vista que se consideren, 
presentan un manantial inagotable de especulación y conjetura. De 
<pie el mayor número esté compuesto de estrellas, poca duda pueáV 
quedar; y en la serie interminable de sistema sobre sistema, y de fir- 
mamento sobre firmamento que por aquí puede vislumbrarse, se es- 
extravía la imaginación y se confunde. Por otra parte, si fuese cier- 
ta, como por no decir otra cosa, parece extremadamente probable, 
la existencia de una materia fosforescente ó luminosa por sí misma, 
que diseminada por las extensas rejiones del espacio á manera de 
una nube ó niebla, ya tomase figuras caprichosas, como las nubes 
arrastradas por el viento, ya se concentrase por el estilo de la at- 
mósfera de un cometa al rededor de estrellas particulares , natural- 
mente ocurren estas cuestiones: ¿Cuál es la naturaleza y destino de 
esta materia nebulosa ? ¿La absorven las estrellas en cuya inmedia- 
ción acierta á encontrarse, destinada á abastecerlas de luz y calor 
por medio de su condensación? ¿O se vá concentrando ella progre- 
sivamente en masas por efecto de su propia gravedad, y echando 
así el cimiento de nuevos sistemas sidéreos ó de estrellas aisladas' 
Problemas son estos, mas fáciles de proponer, que de hallarles so- 
lución alguna probable. Entre tanto , apelar á los hechos por el mé- 
todo de una observación constante y diligente, es el camino que nos 
queda abierto ; y así como las estrellas dobles han respondido á es- 
te método de investigación , revelando una serie de relaciones su- 
mamente inteligibles é interesantes en su especie , así también con 
fundamento podemos esperar que el estudio incesante de las nébulas 
vendrá á parar en darnos antes de mucho tiempo , alguna idéa clara 
acerca de la naturaleza íntima de estos seres , ahora tan misteriosos. 

626. Terminaremos este capítulo dando cuenta de un fenómeno, 
que parece indicar cierto grado de nebulosidad en el mismo sol ; tan- 
to, que según él pudiera clasificársele entre las estrellas nebulosas. Ya 
se entiende que aludimos al llamado luz zodiacal, que puede verse 
á poco de puesto el sol, en cualquier dia despejado de los meses de 
abril y mayo, ó antes de su salida en la estación opuesta, como un 

(1) Para formar idéa de la extraiie/a y variedad do las formas que afeciau lw 
nébulas , puede el lector consultar el catálogo de 2.306 de estas, que para 1830 pu- 
blicó nuestro autor en las Transacciones filosóficas de 1833 , donde bailará repre- 
sentadas , con otras muchas , dos de las aquí examinadas. (A*, del T.) 
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codo luminoso de forma lenticular, que sube del horizonte con cier- 
ta oblicuidad, y sigue en general el curso de la eclíptica, ó mas bien 
del ecuador solar. La distancia angular aparente de su vértice al sol, 
varía según las circunstancias, desde 40° hasta 90 a , y la anchura en 
su base , perpendicularmente al eje , desde 8° hasta 30°. En los cli- 
mas boreales se vé apagado y mal definido , y solo entre trópicos 
aparece claro y distinto , sin que pueda confundirse en ningún caso 
con meteoro alguno atmosférico, ó con la aurora boreal. Viene á 
ser manifiestamente por el estilo de una atmósfera tenue de forma 
lenticular, que rodéa al sol, y se extiende cuando menos hasta mas 
allá de la órbita de Mercurio, y aun de la de Venus; y puede con- 
jeturarse que no sea sino la parte mas densa de aquel medio, que 
como tenemos fundamento para creerlo, resiste al movimiento de los 
cometas , tal vez engrosada con la materia de las colas de millones 
de estos astros, de las cuales hayan sido depojados en sus pasos 
sucesivos por el perihelio (art. 487), para irse acaso depositando 
lentamente en el sol. 
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capitulo xni 



DEL CALENDARIO. 

627. Así el tiempo como la distancia, pueden medirse comparán- 
dolos con cualesquiera patrones ó unidades fundamentales; y todo lo 
que se requiere para averiguar correctamente la extensión de un in- 
tervalo, es poderle aplicar aquella unidad por todo su largo, sin que 
haya sobreposicion por una parte, ó se dejen huecos sin medir por 
la otra; deforma que se tenga determinado , sin que quepa el error 
de una unidad, el número de patrones enteros que el intervalo ad- 
mite entre sus dos términos de principio y fin , no quedando después 
para el completo de la operación, mas que averiguar con exactitud la 
fracción ó parte de unidad, que en su caso haya de agregarse al 
número de enteros ya determinado. 

628. Mas aun cuando todas las unidades fundamentales sean igual- 
mente aplicables á la medición del tiempo en teórica, no todas son 
igualmente acomodadas en la práctica. El año trópico y el diasolar son 
unidades naturales, que las necesidades del hombre y las relaciones de 
la sociedad le obligan á adoptar como patrones extremos, para la 
medición del tiempo en todos los usos de la \iria civil; y esto, á pe- 
sar de los inconvenientes, que si cupiera elección, pronto le harían 
abandonar el uno ó el otro. Los inconvenientes á que aquí aludimos, 
son principalmente la i n comáis urabdtilad de estas dos unidades, y la 
falta de uniformidad perfecta, á lo menos en la una de ellas. 

629. Las duraciones medias del dia y año sidéreos, cuando se 
han deducido por un promedio de resultados parciales en bastante 
número para compensar las fluctuaciones procedentes , de la nutación 
en la una, y de las desigualdades de configuración en la otra, son 
las dos cantidades mas invariables que la naturaleza nos presenta; 
la primera, á causa de la uniformidad de la rotación diurna de la 
tierra, la segunda por razón de la invariabilidad de los ejes de las 
órbitas planetarias; circunstancias que hacen asimismo que el dia 
solar medio sea también invariable. Mas no así el año trópico; porque 
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el movimiento de los puntos equinocciales , no solo varía por la re- 
trógradacion del ecuador sobre la eclíptica, sino también, en parte, 
por la de la eclíptica respecto de las órbitas de todos los demás pla- 
netas (art. 517), que ni una ni otra son rigurosamente uniformes; 
y la variación que de aquí se origina en dicho movimiento, remane- 
ce en la duración del año trópico, dependiente como hemos visto (art. 
327) de la cantidad que retrograda el equinoccio. El año trópico me- 
dio es actualmente sobre 4 / , !íl mas corto que en tiempo de Hipparco. 
Esta falta del requisito mas esencial; de un patrón, á saber, la inva- 
riabilidad, hace preciso que, no pudiendo menos de emplear el año 
trópico en nuestra cuenta del tiempo, le asignamos un valor arbitrario 
ó artificial, tari próximo al verdadero, que la acumulación del error 
en varios siglos no pueda producir inconveniente alguno práctico, y 
deje así satisfechas las exigencias ordinarias de la vida civil; en tanto 
que para los usos científicos, el año trópico así adoptado, solo se con- 
sidera como el signo representativo de cierto número de dias enteros 
y de una fracción de otro, de suerte que en realidad el día es el úni- 
co patrón de que se echa mano. El caso es bastante análogo al modo 
de computar los valores en monedas de oro y plata , á las cuales se- 
ñala la ley una relación arliilcial, que aunque aproximada, difícilmen- 
te puede coincidir nunca con la natural, que determinan las varias cir- 
cunstancias del precio relativo de estos dos metales en el comercio; y 
cualquiera de ellos, el que realmente sea mas invariable, ó el mas usa- 
do entre las demás naciones , puede tomarse como patrón teórico de 
los valores. 

630. El otro inconveniente de los patrones de que vamos tratando, 
consiste en su incomensurabilidad. En nuestras medidas lineales , to- 
das las subdivisiones se hacen en partes alícuotas: una vara tiene tres 
pies, la legua tres millas, etc. Pero el año no consta de un número 
cahaláe dias, ni de un número entero con una fracción común, de un 
tercio ó un cuarto mas, sino que el exceso es una fracción mcomen- 
surablc, compuesta de horas, minutos, segundos, etc.; la cual oca- 
siona en la cuenta del tiempo , la misma clase de embarazo que se to- 
caría en la del dinero, si tuviésemos monedas de oro de valor de 
diez y siete duros, con un número impar de reales y maravedises, y 
alguna fracción de maravedí por añadidura. Para esto no se halla otra 
clase de remedio, mas que llevar una cuenta exacta de las fracciones 
excedentes, y agregarla á la de los dias enteros cuando lleguen á com- 
poner uno. 

G31. El verificarlo del modo mas sencillo y cómodo, es el objeto 
de un calendario bien arreglado. En el gregoriano que seguimos, se 
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efectúa esto con una sencillez y claridad notables, dando alguna mas 
extensión de lo que arriba hicimos, al principio de un año ficticio o 
artificial, y adoptando^ años de estos, ambos compuestos de un 
numero cabal de dias, á saber, uno de 365 y otro de 366, y estable- 
ciendo una regla simple y fácil de retener, para el orden en que ha- 
yan de sucederse uno á otro estos años, en la cuenta civil del tiem- 
po; de modo que durante el transcurso de algunos miles de años, 
cuando menos, la suma de años enteros artificiales, ó gregorianos 
que hayan transcurrido, no difiera del mismo número de verdaderos 
anos trópicos, en un día entero. Con este artificio caerán siempre los 
equinoccios y los solsticios en dias situados de un modo semejante , y 
que lleven el mismo nombre en cada año gregoriano; y las estaciones 
corresponderán constantemente á los mismos meses , en lugar de ron- 
dar por todo el año, como era preciso que sucediese en cualquiera 
otro sistema de cuenta , y de hecho sucedía antes de que este se 
adoptase. 

632. La regla gregoriana es la siguiente. Los años se cuentan des- 
de el nacimiento de N. S. Jesu-Cristo, según una determinación cro- 
nológica de este suceso. Todo año cuyo número no es divisible por 
4 sin residuo, consta de 365 dias; todo año divisible exactamente por 
4, pero no por loo, consta de 366; todo el que es divisible por loo, 
pero no por 400, será de 365, y todo el que es divisible por 400*, 
será de 366. Por ejemplo, el año de 1845, como no es divisible por 
4, constará de 365; 1848, de 366; 1800 y 1900, de 365 cada uno 
pero 2000, de 366. A fin de formar juicio de la aproximación de 
esta regla, veamos qué número de dias contendrán 10.000 años gre- 
gorianos, empezando con el año l. En 10.000 los números no divi- 
sibles por 4 serán los -i-de esta cantidad, ó 7.500; los divisibles por 
100, pero no por 400, serán por el mismo orden los^- de 100, ó 
75: de forma que en los 10.000 años elegidos 7.575 constarán de 365, 
y los restantes 2.425 de 366, componiendo en todo 3.652.425 dias, 
que dan por valor medio del año, ó uno con otro, 365 d , 2425. El 
valer efectivo del año trópico actual (art. 327), expresado en decima- 
les, es de 365 d , 24224; por donde se vé, que el error de la regla 
gregoriana en 10.000 de los presentes años trópicos, asciende á 2 d ,6, 
ó á 2* 14 » 24 m , es decir, á menos de un diaen 3.000: lo cual es mas 
que suficiente para todas las necesidades del hombre , no contando 
con el astrónomo, que no corre riesgo de equivocarse por esta causa. 
Aun este error pudiera evitarse, extendiendo los preceptos de la regla 
gregoriana un paso mas de lo que sus inventores sin duda creyeron 
que merecía darse , á saber: declarando que los años divisibles por 
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4.000 constasen de 365 d|as. De este modo, habría dos dias cabales 
menos en el número arriba calculado , y 25 en una suma de diez ve- 
ces mayor; de forma que la suma de dias en 100.000 años gregoria- 
nos ascendería á 36.524.225, que solo difiere en un dia de la de 
100.000 años trópicos, calculada por la duración que actualmente le 
asignan las observaciones. *• ^ 

633. Así como una distancia cualquiera en un camino real, pudiera 
expresarse de un modo, aunque mas embarazoso é indirecto, igual- 
mente exacto , estableciendo una serie de postes ó mojones á interva- 
los desiguales, de manera que cada cuarta ó quinta milla v. g. tuvie- 
se una vara mas que las restantes, ó según otra ley determinada, 

que se cuidara de marcar los mojones de modo que no hubiese 
equivocación , y se advirtiese á todos los viajeros la diferencia 
de extensiones y su orden sucesivo; así también puede cualquiera in- 
tervalo de tiempo expresarse correctamente, fijando los años grego- 
rianos en que principia y acaba, y advirtiendo en qué punto de cada 
uno. Porque con estos datos y la regla que queda declarada, pode- 
mos decir cuántos años cabales de 365 dias entran en dicho intervalo, y 
cuántos de 366. Estos últimos se llaman años bisiestos, y los dias 
cedentes que así van agregándose á la cuenta, dias intercalares. 

634. Si se hubiera seguido siempre la regla gregoriana, nada sería 
mas fácil que lijar el número de dias transcurridos, entre el momen- 
to actual y cualquiera de los acaecimientos que nos ha transmitido la 
historia. Pero no sucede así , antes bien la historia del calendario , en 
cuanto concierne á la cronología ó al cálculo de las fechas antiguas, 
puede compararse á la de un reloj que por sí anduviese con regulari- 
dad, pero que por olvido en darle cuerda se parase alguna vez; y al 
ponerlo luego en movimiento, ya se le adelantase, ya se le atrasase, 
¡in mas objeto muchas veces que el de atender á miras particulares, 
y servir á intereses privados. Tal á lo menos, parece que ha sucedi- 
do con el calendario romano , de donde trae su oríjen el nuestro , des- 
de el tiempo de Numa hasta el de Julio Cesar; en cuyo intervalo el año 
lunar de trece meses, ó 355 dias, se aumentaba á discreción para ha- 
cerlo corresponder con el solar, que es el que determina las estacio- 
nes, por medio de intercalaciones decretadas arbitrariamente por los 
sacerdotes, ya por miras propias, ya con la de cohonestar las usur- 
paciones de los decemviros y otros magistrados ; en tales términos, 
que la confusión llegó á punto de ser inestricable. A Julio Cesar, quien 
para el objeto se asoció con Sosígenes, eminente matemático y astró- 
nomo de Alejandría, debemos la ingeniosa idea de los dos años de 
365 y 366 dias, y la intercalación de un bisiesto después de tres años 
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comunes. Tuvo lugar esta importante alteración en el año 45 antes 
de J. C. , que fué el primer año regular que empezó por el primero 
de enero, dia del novilunio inmediato siguiente al solsticio de invier- 
no del año anterior. Podemos formar concepto del estado á que ha- 
bía veuido á parar la cuenta del tiempo, por el hecho de que para in- 
troducir el nuevo sistema, fué preciso disponer que el año anterior 
(40 antes de J. C.) constase de 455 dias, circunstancias que le hizo 
apellidar con fundamento, «año de confusión. » 

635. La regla juliana hacía de cada cuarto año sin excepción un 
bisiesto ; que en realidad era correjir con exceso , pues equivale á su- 
poner la duración del año trópico de 36 5*' ~- , é induce por consiguien- 
te un error, que en 900 años llega hasta 7 dias, como se puede ver fácil- 
mente haciendo el cálculo. Así, no es extraño que ya por el año de 
1414 se advirtiese, que los equinoccios se iban separando gradualmen- 
te del 21 de marzo y 21 de septiembre, y que al parecer se anticipa- 
ban á estas fechas, con las cuales debieran haber concurrido siempre, 
si el año juliano fuese exacto. Desde entonces se empezó á hacer pre- 
senté la necesidad de una nueva y eficaz reforma en el calendario , y 
al cabo vino á verificarse bajo el pontificado de Gregorio XIII. La 
cual consistió en la omisión de diez dias nominales después del 4 de 
octubre de 1582, de modo que al dia inmediato siguiente se le lla- 
mó 1 5 en lugar de 5 , y en la promulgación de la regla ya declarada 
para el arreglo futuro. Esta alteración se adoptó inmediatamente en 
todos los paises católicos, y también en los protestantes, si bien con 
alguna lentitud. En Inglatena «la mudanza de estilo, » que así fué 
llamada , tuvo lugar después, del 2 de septiembre de 1752, supri- 
miendo once dias nominales; de forma que siendo el último dia del 
estilo antiguo el 2, el primero del estilo nuevo (el inmediato siguiente) 
se contó el 14 en lugar del 3. Por el mismo decreto legislativo que 
establecía el año gregoriano en Inglaterra en 1752 , se abreviaba el año 
anterior, 1751 , en poco mas de una cuarta parte. Antes de este tiem- 
po el año empezaba con el 25 de marzo, y así había sucedido con el de 
1751 ; pero no se le dejó continuar mas que hasta fin de diciembre, pa- 
ra empezar la cuenta del año 1752 en 1.° de enero, según el tenor 
del decreto, y lo mismo los años subsiguientes. La Rusia y la Gre- 
cia son ahora los únicos paises de Europa, que todavía conservan 
el estilo antiguo; y como ya haya transcurrido otro año secular, la 
diferencia entre las fechas europeas y las de aquellos paises asciende 
actualmente á 12 dias. 

636. Afortunadamente para la astronomía , la confusión de fechas 
y las irreconciliables contradicciones que con demasiada frecuencia 
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presentan las noticias históricas, cuando se confrontan con los mas 
acreditados sistemas de cronología y métodos de contar el tiempo en- 
tre los antiguos, afectan muy poco a las observaciones que se han con- 
servado. Una observación astronómica de un fenómeno cualquiera nota- 
ble y bien caracterizado, lleva consigo en la mayor parte de los casos, 
medios abundantes de poner en claro y con seguridad su propia fecha, 
siempre que los datos cronológicos subministren un conocimiento al- 
gún tanto aproximado de ella; y tan lejos de ir servilmente depen- 
diente de las fechas oscuras y casi siempre contradictorias que la 
comparación de las autoridades antiguas indica, es ella misma muchas 
veces el testimonio mas seguro y convincente, sobre que pueda fun- 
darse una época cronológica. Los eclipses de consideración, por ejem- 
plo, ahora que la teórica lunar se halla tan desenvuelta, pueden cal- 
cularse para una época anterior á la actual en algunos miles de años, 
sin temor de equivocarse en el dia en que han ocurrido. Y por lo mis- 
mo, siempre que uno de estos eclipses se halla envuelto en la narra- 
ción de algún autor antiguo, con la noticia dada por él de algún acae- 
cimiento histórico, de manera que indique con exactitud el intervalo 
que ha mediado entre el acaecimiento y el eclipse, y este pueda iden- 
tificarse completamente por alguna circunstancia de su descripción, 
aquella fecha queda puesta en cobro y determinada con toda certeza (1). 

637. Distribuidos así los dias en años, el paso inmediato en el co- 
nocimiento y designación del tiempo consiste en asegurar la identidad 
de cada dia, imponiéndole un nombre umversalmente conocido y 
adoptado. Y como los dias de uu ano entero sean demasiado nume- 
rosos , para que se pueda cargar la memoria con una denominación 
especial para cada uno, las naciones todas han sentido la necesidad 
de dividirlos en porciones de mas moderada extensión, asignando un 
nombre peculiar á cada una de estas nuevas divisiones , y particula- 
rizando los dias de cada una por medio de números ó de otra indi- 
cación especial. También se ha acudido en muchos casos al mes lu- 
nar , y de hecho algunas nacioues han preferido absolutamente la cro- 
nología lunar á la solar, como se vé aun en el dia éntrelos mahome- 
tanos y los judíos, que hacen constar el año de 13 meses lunares, ó 
de 365 dias (2). La división que nosotros usamos de doce meses des- 

(I) Véanse los cálculos notables de Mr. Baily relativos al célebre eclipse de sol, 
que puso fin á la batalla entre los reyes de Media y Lydia , el 30 de setiembre del 
año 610 autes de J. C. «Philosoph. Transad.,» 181 1, pág. 220. 

(i) El ciclo metónico, ó el hecho descubierto por Melón , matemático griego, de 
que 19 años solares contienen 235 lunaciones cabales (como efectivamente es así 
con sumo grado de aproximación), fué apreciádo en su debido valor por loi 
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iguales, es del todo arbitraria; y aun puede en muchos casos dar lugar 
á contusiones , de resultas de tomarte uno por otro el mes lucar y el 
del calendario. El dia intercalar se agrega naturalmente al mes de fe- 
brero como el mas corto. 

f riegos , por cuanto aseguraba U correspondencia de tos años solar y lunar . y asi 
decretaron honores públicos á su descubridor. 
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Nota. Los datos corrcsjwndien tes á Vcsta , Juno, Ceras, y Pala* 
son para I de enero de 1 820. Los demás para 1 ,° de enero de 1 801 . 



Nombre del pianola 



Mercurio 

Venus 

La Tierra 

Marte 

Vesta 

Juno 

Ceres 

Palas 

Júpiter 

Saturno 

Herschel 



Distancia media al 
sol , ó semieje 



0,3870981 
0,7233316 
1,0000000 
1,5236923 
2,3678700 
2,6690090 
2,7672450 
2,7728860 
5,2027760 
9,5387861 
19,1823900 



Período sidéreo me- 
dio en dias solares 
medios 



87,9602580 
224,7007869 
365,2563612 
686,9796458 
1.325,7431000 
1 .592,6608000 
1.681,3931000 
1.686,5388000 
4.332,5848212 
10. 7^9,2198174 
30.686,8208296 



Excentricidad en 
parles del semieje 



0,2055149 
0,00*>8607 
0,0167836 
0,0933070 
0,0891300 
0,2578480 
0,0784390 
0,2416480 
0,0481621 
0,0561505 
0,0466794 



Nombre del planeta 



Mercurio 

Venus 

La Tierra 

Marte 

A esta 

Juno 

Ceres 

Palas 

Júpiter 

Saturno 

Herschel 



Inclinación respecto 

de la ecliptiea 
_ _ — — — 



3 



0' 
23 



9,"1 
28,5 



1 

7 
13 
10 
34 
1 
2 
0 



51 
8 
4 
37 
34 
18 
29 
46 



Nombre del planeta 



6,2 
9,0 
9,7 
26,2 
55,0 
51,3 
35,7 

28,4 

— 



Longitud del nodo 
ascendente 



45° 57' 30,"9 
74 54 12,9 



48 
103 
171 

80 
172 

98 
111 

72 



0 
13 

7 
41 
39 
26 
56 



3,5 
18,2 
40,4 
24,0 
26,8 
18,9 
37,4 



Longitud media 
para la época 



Mercurio 


166° 


0' 


48 


,"6 


Venus 


11 


33 


3 


,0 


La Tierra 


100 


39 


10 


,2 


Marte 


64 


22 


55 


,5 


Vesta 


278 


30 


0 


,4 


Juno 


200 


16 


19 


,1 


Ceres 


123 


16 


lf 


,9 


Palas 


108 


24 


57 


,9 


Júpiter 


112 


15 


23 


,0 


Saturno 


135 


20 


6 


,5 


Herschel 


177 


48 


23 


,0 



Masa en billonési- 
mos de la del sol 



0,000000493628 

2403836 

2817409 

392785 



. . .953570222 
...284738000 
55809812 



Longitud 

del perinelio i 




— 



74° 
128 

99 
332 
249 

53 
147 
121 

11 

89 
167 



21" 
43 
30 
23 
33 
33 
7 
7 
8 
9 
31 



46,"9 
53,1 

5,0 
56,6 
24,4 
46,0 
31,5 

4,3 
34,6 
29,8 

1G,1 



Diámetro ecuatorial 
su poniendo el del 
de 111.54 



0,398 
0,975 

i,ooq 

0,517 _ 



10,860 
9,987 
4,332 
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TABLA sinóptica de loi elemento! de las órbitas de los satélites. 



Not a. Las distancias están expresadas en radios ecuatoriales de los 
planetas primarios respectivos. Iai época en 1.° de enero de 1801. Los 
períodos , etc. , van expresados en dias solares medios. 



T. Lk LUNA. 

fi. i .--a;/: 



(lililí 



Distancia media á ía tierra 59 r , 98217500 

Revolución media sidérea 27 d ,321GC14l8 

id. sinódica 29 J ,.>3oa887ló 

Excentricidad de la órbita 0,054844200 

Revolución media de los nodos (i. 793^,391080 

Id. — jVrí! >lq — íld apogeo. ;~.v\ .'^.^¡^u^ 3.232 a ,575343 íl,< ^ 

Longitud media del nodo para la época 13° 53' 17", 7 

Id. del perigéo 26fi 10 7, ó 

Inclinación media de la órbita 5 8 47,9 

Longitud media de la luna 118 17 8,3 

lasa, tomando por unidad la de la tierra o ,0125172 

Diámetro en millas 1.880 

if. Satélites de Jipiter. 



•Sí 

¡1 l - 



i 

Sat^lilr 


Distancia media 


i 

t '.; : l 
11 evolución 

sidérea 


Inclinación de la 
órbila respecto de 
la de Júpiter 


Masa, siendo la de 
Júpiter 
10,00000000 


1. ° 

2. " 
4 ° 


0,04853 
9,02347 
15,35024 
20,99835 
a 




,d lg «, 28 m 

3 13 14 
7 3 14 
10 10 32 




3° 5' 30" 
Variable 

A ariablc 

• • . • íi 

X o 8 48 


0,000017328 
, . . . . 2323«> 

, 88497 

,....42G59 



Las excentricidades del 1.° y 2.'' satélites son insensibles; las del 
3.'' y 4." pequeñas, pero variables, á causa de sus perturbaciones 
mutuas. 1 



\ 

■ 

1 



M • 



1 * . . '• 



í o r. 
— «... 
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III. Satélites de Saturno. 



Satélite 


Distancia 
media 


Revolución 
sidérea 


Excentricidades é inclinaciones jj 


1. ° 

2. ° 

3. ° 

4. ° 

5. ° 

r>.° 

7.° 


3,351 
4,300 
5,284 
6,819 
9,524 
22,081 
64,359 


0 d 22 U 38 m 

1 8 53 

1 21 18 

2 17 45 
4 12 25 

14 22 41 
79 7 55 


Las órbitas de los seis primeros | 
satélites son casi circulares , y 
se hallan muy próximamente 
en el plano del anillo. La del 
séptimo tiene una inclinación 
considerable respecto de las 
otras, y se acerca mas á coincí- 1 
dir con la eclíptica. j 


IV. Satélites de Herschel. 


Satélite 


Distancia 
media 


Período sidéreo 


Inclinación respecto de la eclíptica 


1. °? 

2. ° 

3. °? 

4. ° 

5. °? 

6. °? 


13,120 
17,022 
19,845 
22,752 
45,507 
91,008 


5* 1 21 h 25 m 0* 
8 16 56 5 
10 23 4 0 
13 11 8 59 
38 1 48 0 
107 16 40 0 


Sus órbitas tienen de incli- 
nación respecto de la eclípti- 
ca sobre 78° 58', y su movi- 
miento es retrógrado. Los pe- 
ríodos del 2.° y 4." necesi- 
tan una lijera corrección. Las 
órbitas parecen casi circu- 
lares. 1 
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